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Algunos hombres de ciencia irlandeses 


La reciente reunión en Dublín de la British Associ- 
ation for the Advancement of Science ha servido para 
recordarnos las importantes aportaciones a la 
ciencia de los estudiosos irlandeses. Su calidad, 
notable en un país tan reducido, merece ser mejor 
conocida, y ésta nos parece adecuada ocasión para 
poner de relieve algunas de esas contribuciones. 

Aunque su familia era de origen inglés, nuestro 
estudio puede muy bien comenzar con Robert 
Boyle (1626-1691), séptimo hijo del primer Earl de 
Cork y Orrery, nacido en el castillo de Lismore, 
en Munster. Realizó la mayor parte de sus 
trabajos en Inglaterra, debido en cierto modo a 
que, según sus propias palabras, Irlanda se 
hallaba «demasiado agitada para poder concebir 
en ella pensamientos herméticos»; sin embargo, 
ejerció una gran influencia sobre el desarrollo de 
la ciencia irlandesa. Sus trabajos inspiraron la 
formación en 1683 de la Philosophical Society de 
Dublín, que, aunque de corta vida, fue antecesora 
de la Royal Dublin Society (1731) y la Royal Irish 
Academy (1785). Con razón se ha dicho de Boyle 
que es «el padre de la química moderna»; notemos 
también, de paso, que de otro químico irlandés, 
William MacNeven (1763-1841), Profesor de 
química y materia médica en el College of Physi- 
cians and Surgeons de Nueva York, se ha dicho 
asimismo que es «el padre de la química ameri- 
cana». 

El genio de Boyle es difícil de emular en cual- 
quier época; sin embargo, Irlanda produjo una 
serie de notables sucesores. Entre ellos descuella 
Richard Kirwan (1733-1812), el excéntrico «filó- 
sofo de Dublín». Kirwan pasó los años de 1777 a 
1787 en Londres, donde conoció a los más 
eminentes químicos: Joseph Black (nacido tam- 
bién en Belfast), Henry Cavendish y Joseph 
Priestley, en un momento en el que las teorías 
químicas se hallaban en plena fermentación. A 
su regreso a Dublín, bajo el efecto de tan poderosos 
estímulos, realizó grandes esfuerzos por despertar 
interés por los estudios químicos, especialmente 
por medio de la Royal Irish Academy, de la que fue 
Presidente durante los últimos trece años de su 
vida. En Londres, Kirwan creía firmemente en 
la doctrina flogística — que a pesar de sus errores 
contenía elementos útiles en su momento — y 
publicó su Essay on Phlogiston (1787), que alcanzó 
gran éxito. Sin embargo, Lavoisier y sus cola- 
boradores tradujeron este libro al francés y lo 
publicaron acompañado de una refutación capí- 


tulo por capítulo. Kirwan (a diferencia de 
Priestley, que continuó sosteniendo la teoría flo- 
gística hasta su muerte) aceptó dicha refutación 
«con el candor que caracteriza las mentes 
superiores». El otro trabajo químico de Kirwan, 
que le valió la Medalla «Copley» de la Royal 
Society, trataba de temas muy diversos: la afinidad 
química, la mineralogía, la tintura y el blanqueado 
y la química agrícola. 

William Higgins (1763-1825) es una figura 
más discutida, pero con todo un gran químico. 
Durante los últimos treinta años de su vida ocupó 
el cargo de asesor químico de la Junta del Lino 
y, gracias al apoyo de Kirwan, fue también pro- 
fesor de química y mineralogía de la Dublin 
Society. Durante los últimos 150 años se ha venido 
diciendo con frecuencia que en su Comparative View 
(1789) — que era principalmente otra refutación 
del flogisticismo — Higgins se anticipa a la teoría 
atómica de Dalton. Es difícil juzgar tal preten- 
sión, que evidentemente tiene cierto fundamento; 
una gran autoridad ha resumido esta polémica 
diciendo que sería justo, aunque no muy con- 
veniente, hablar de la teoría de Higgins-Dalton. 
Debemos señalar que las nociones de Higgins 
sobre la naturaleza de los átomos estaban inspira- 
das en cierto modo, sin duda alguna, por su tío, 
Bryan Higgins (1741-1818), que poseía en Soho, 
Londres, un laboratorio químico en el que 
William trabajó antes de ir a Oxford. 

Otro reputado químico irlandés fue el notable 
excéntrico Peter Woulfe (1727-1803), también 
ganador de la Medalla «Copley», aunque más se 
le recuerda por la llamada «botella de Woulfe» 
(que, en realidad, era invención de Glauber). Sin 
duda Woulfe era uno del grupo de químicos ante 
el que el Dr. Price, de Guildford, Miembro de la 
Royal Society, debía en 1793 demostrar su preten- 
sión de ser capaz de transmutar un vil metal en 
oro puro. Price, avergonzado, prefirió suicidarse 
poco antes del experimento. 

No podríamos omitir de esta lista de distin- 
guidos químicos a Sir Robert Kane (1809-1890), 
quien a la edad de 35 años había alcanzado ya 
reputación internacional y ganado la Medalla 
Real de la Royal Society. También alcanzó gran 
renombre en Irlanda como pedagogo y hombre 
público. Su libro The Industrial Resources of Ireland 
fue muy celebrado. Otro químico notable fue 
James Muspratt (1793-1886), nacido en Dublín 
y fundador de la industria de los álcalis en 


ENDEAVOUR 


Algunos hombres de ciencia irlandeses 


ENERO 1958 


Inglaterra; sus hijos Edmund Knowles y James 
Sheridan fueron asimismo químicos famosos. 
Josias Gamble (1776-1848) es otro gran pionero 
de la industria química británica y fue durante 
algún tiempo socio de Muspratt; nació en Ennis- 
killen y tuvo fábricas en Monaghan y Dublín antes 
de establecerse en St. Helens, Lancashire, Ingla- 
terra. James Mallet (1832-1912), graduado del 
Trinity College de la Universidad de Dublín ocupó 
importantes cátedras de química en los estados 
Unidos y fue elegido en 1882 Presidente de la 
American Chemical Society, notable tributo a un 
extranjero que había combatido al lado de los 
vencidos durante la guerra civil sólo diecisiete 
años antes. 

También en el campo de las matemáticas y la 
física han descollado numerosos irlandeses. Quizás 
el científico más notable que ha producido ese país 
sea William Rowan Hamilton (1805-1865). A la 
edad de trece años conocía ya otros tantos idiomas, 
incluyendo el árabe, sánscrito y persa. Aún no 
graduado, ya había recibido el nombramiento a la 
cátedra de astronomía, a la que iba anexo el título 
de Astrónomo Real de Irlanda. Sus primeras 
investigaciones le llevaron al importante descubri- 
miento de la refracción cónica, pero su más impor- 
tante hallazgo fue el cálculo de los cuaterniones, 
en 1843. Dedicó los últimos 22 años de su vida a 
aplicar dicho cálculo a los problemas de la 
dinámica, la astronomía y la teoría de las ondas. 
Debemos mencionar también que su contem- 
poráneo inglés George Boole (1815-1869) fundó 
la lógica matemática mientras era catedrático de 
matemáticas en Cork; también descubrió las 
invariantes algebraicas. 

John Tyndall (1820-1893), nacido en Leighlin 
Bridge, fue hombre de grandes y variadas capaci- 
dades y sucesor de Faraday en la Royal Institution. 
Se le recuerda sobre todo por sus trabajos sobre 
el calor radiante, la absorción del calor por los 
gases y la dispersión de la luz. También alcanzó 
fama como vulgarizador científico. Thomas 
Andrews (1813-1885), de Belfast, realizó impor- 
tantes estudios sobre la liquefacción de los gases 
y descubrió el fenómeno de la temperatura crítica. 
Entre los ingenieros mecánicos más brillantes se 
encuentra Charles Parsons (1854-1931), inventor 
de la turbina de vapor. Su capacidad científica 
era, sin duda, heredada en parte, pues era hijo 
del tercer Earl of Rosse, distinguido astrónomo, 
cuyo telescopio de reflexión de 1,80 metros, fabri- 
cado en los talleres del castillo de Parsonstown, no 


tuvo rival durante muchos años. Con ese instru- 
mento se descubrió la estructura espiral de ciertas 
nebulosas blancas. 

La llamada «contracción de FitzGerald» nos 
recuerda el genio de C. F. FitzGerald (1851-1901), 
catedrático de filosofía natural y experimental en 
Trinity College. Profundamente interesado en los 
problemas del éter, buscó una explicación de la 
conocida anomalía de Michelson-Morley, seña- 
lando en 1891 que dicha anomalía desaparecía 
si se postulaba que todos los cuerpos se contraen 
en la dirección de su movimiento. Desarrolló 
cuantitativamente esta noción y calculó el grado 
teórico de contracción. Esa idea, desarrollada 
luego por el matemático Joseph Larmor (1857- 
1942), entre otros, se incorporó mas tarde a la 
teoría general de la relatividad. Otro estudioso 
merecedor de mención es John Joly (1857-1933), 
físico y geólogo. Fue el originador de la teoría 
de los ciclos térmicos, basada en la amplia distri- 
bución de los elementos radiactivos en la corteza 
terrestre, y realizó un intento famoso para calcu- 
lar la edad de la Tierra a base de la salinidad 
del mar; fue también uno de los iniciadores de la 
fotografía en color. G. J. Stoney (1826-1911), de 
Galway, fue quien escogió la palabra «electrón» 
para designar una carga elemental de electricidad. 
R. S. Ball (1840-1913), de Dublín, alcanzó fama 
en Irlanda como astrónomo antes de ser nombrado 
catedrático de astronomía y geometría en Cam- 
bridge; hizo notables aportaciones a la teoría del 
paso del tornillo y fue un gran expositor científico. 
G. G. Stokes (1819-1903) realizó brillante carrera 
en matemáticas y física e hizo importantes 
descubrimientos en la esfera de la hidrodinámica 
y de la teoría de la luz. 

Todos los sabios mencionados alcanzaron fama 
merecida. Pero además hay otros, que general- 
mente sólo conoce el historiador de la ciencia, que 
han realizado también importantes aportaciones 
al desarrollo científico: Callan, Chevenix, Rutty, 
Lucas, Macbride, Praeger y W. Stokes, por 
mencionar sólo algunos nombres al azar. La 
historia de Irlanda, no escasa de sobresaltos, no 
siempre ha llevado, como decía Boyle, a la crea- 
ción de un pensamiento original. La indepen- 
dencia nacional, tanto tiempo deseada y hoy 
conseguida, no ha resuelto todos los problemas; 
pero la reunión de la British Association, que nos ha 
dado pie para este artículo, ha servido para 
mostrar cómo el espíritu de la libre investigación 
científica ha sobrevivido a tantas dificultades. 


» 


Cosmología 


W. 


H. McCREA 


Los astrónomos están de acuerdo, en general, sobre algunas conclusiones importantes realiza- 


das partiendo de la observación del universo. 


Sin embargo, las observaciones tanto ópticas 


como por radio, son todavía insuficientes para probar si el conjunto del universo se halla 


en evolución o en un estado estable. 


Recientemente se han rebatido algunas objeciones 


teóricas y observacionales opuestas a la teoría cosmológica del estado estable, en tanto que 
parece posible una explicación de la formación de las galaxias más plausible que ninguna de 
las propuestas hasta ahora por la cosmología evolutiva. 


Podemos definir la cosmología como el estudio 
del universo astronómico, o sea del conjunto de 
las galaxias y todo material en el espacio entre 
aquéllas. Por tanto no nos incumben los estudios 
concretos sobre una determinada galaxia, salvo 
que influyan sobre el comportamiento del resto 
del sistema o den información acerca del conjunto. 
Es ésta una excelente ocasión para hacer una re- 
visión general de este estudio, que parece haber 
detenido su desarrollo, aunque los progresos ac- 
tuales en física y en astronomía influirán indu- 
dablemente sobre la cosmología. 


EL UNIVERSO GALACTICO 


Las líneas de los espectros ópticos de las galaxias 
se desplazan hacia el rojo tanto más cuanto menor 
es su brillo aparente. Los hechos están acordes, 
en una buena primera aproximación, con la inter- 
pretación generalmente aceptada de que las 
galaxias se alejan con una velocidad proporcional 
a su distancia. Esta noción ha recibido refuerzo 
considerable cuando algunos observadores ameri- 
canos hallaron recientemente [1, 2] en los tres 
casos hasta ahora estudiados que la línea de 21 cm 
del radioespectro sufría un desplazamiento en 
concordancia con el de los espectros ópticos. La 
constante de proporcionalidad en la ley de las 
velocidades (ley de Hubble) se expresa como 1/r, 
lo que indica que si las galaxias han tenido 
siempre la velocidad que hoy se observa, habrían 
estado reunidas todas en el espacio, hace T 
años. El valor adoptado ordinariamente para 
T es 5,4 X 10% años, basado en la importante 
revisión de Baade sobre la escala de distancias 
[3]. Aquí usaremos 6 x 10% años como cifra 
aproximada puesto que la tendencia es hacia 
valores superiores. 

El hecho de que una propiedad tan general 
como el alejamiento de las galaxias se observe por 
igual en todas las direcciones manifiesta clara- 


mente que el universo en su conjunto debe ser 
isotrópico con respecto a nuestra posición. Si el 
universo no fuese homogéneo pero fuera isotrópico 
a nuestro alrededor nos hallaríamos entonces en 
una posición sumamente favorable, y como ello 
nos parece lógicamente inaceptable hemos de 
concluir que el universo es homogéneo y por tanto 
isotrópico con respecto a cualquier posición. El 
total de galaxias observable con los medios actuales 
es del orden de 10*% Debido a dificultades de 
índole práctica, lo que se sabe acerca de su dis- 
tribución, no basta para extraer conclusiones 
directas, pero no se opone a la deducción de la 
homogeneidad general. 

Esta homogeneidad significa que un observador 
desde cualquier otra galaxia tendrá la misma 
visión general del universo que nosotros, si el 
universo está en un estado estable, o la misma 
serie de aspectos, en el caso de un universo en 
evolución. De ser cierto, este es el conocimiento 
más importante que tenemos acerca del universo, 
pues significa que desde nuestra posición nos es 
posible conocer todo cuanto pueda saberse acerca 
del universo astronómico sin que para conocer 
más sobre su comportamiento en conjunto sea 
necesario ir a cualquier otra parte. Si el universo 
se halla en un estado estable, no podríamos cono- 
cer más viviendo en otra época; pero no podemos 
decir lo mismo si el universo está en evolución. 
Realmente es difícil justificar la universalidad de 
las leyes físicas, salvo que también exista una uni- 
versalidad del mundo físico, esto es: homogeneidad 
en el conjunto del universo. Es satisfactorio encon- 
trar pruebas de esta homogeneidad, por lo menos 
en el espacio; la homogeneidad en el tiempo es una 
de las cuestiones a discutir. 

Ha de señalarse que la distribución en escala 
relativamente pequeña de las galaxias es irregular. 
Muchas pertenecen a cúmulos que contienen 
desde dos o tres miembros hasta casi un millar; 
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otras no pueden atribuirse a un cúmulo deter- 
minado. Por ejemplo, la Vía Láctea pertenece al 
Grupo Local, de unos veinte miembros. Las 
galaxias de un cúmulo están ligadas en él gravita- 
cionalmente y no pueden alejarse entre sí como 
consecuencia de la expansión cósmica general, del 


mismo modo que la Tierra no puede separarse del 
Sol. 


LAS TEORIAS 

La primera explicación del alejamiento aparente 
de las galaxias es que estamos en presencia de la 
evolución unidireccional de un universo cuyo con- 
tenido es siempre el mismo ab initio. El comporta- 
miento mecánico de tal sistema está de acuerdo 
con la teoría de la relatividad general de Einstein, 
prescindiendo, para simplificar el argumento, de 
las irregularidades locales: aquí suponemos un 
universo «uniformizado». Las ecuaciones obteni- 
das presentan una gama de soluciones. Las que 
mejor concuerdan con las observaciones exigen 
que la substancia se haya encontrado en un estado 
de densidad enorme (infinita en el modelo teórico) 
hace bastante menos de T años. La aparición de 
tal estado es problema que cabe dentro de la 
teoría: debe considerarse como la «creación» del 
universo, a partir de la cual ha de computarse una 
«edad del universo» única. 

Por otro lado, la consideración fundamental 
más sencilla es que debemos suponer que nada 
diferencia nuestra posición en el tiempo de otra 
cualquiera, lo mismo que ya hemos concluido que 
no es privilegiada nuestra posición en el espacio. 
Así hemos de imaginar que el universo está en un 
estado estable. Esto se refiere al universo en con- 
junto o al universo «uniformizado». 

La teoría del universo en expansión en estado 
estable fue propuesta por Bondi y Gold y por Hoyle 
en 1948; para una exposición general Vid. [4] y [5]; 
no es necesario repetir aquí esos razonamientos, 
pero recordaremos las conclusiones principales de 
esas doctrinas. Los valores numéricos se han revi- 
sado de acuerdo con la reciente escala de distan- 
cias de Baade. 

Según la teoría del estado estable, las galaxias 
existentes están alejándose realmente, pero simul- 
táneamente está surgiendo materia nueva en todo 
el universo y dando origen a nuevas galaxias, 
con lo que se mantiene así estable la distribución 
de la población galáctica. En cualquier región de 
gran extensión hay galaxias de todas las edades, 
pero con un promedio de ¿7 años. Las ventajas 
de esta teoría son que evita: a) el dudoso procedi- 
miento de emplear leyes inmutables en un uni- 


verso mutable; b) la paradoja de hallar para las 
estrellas edades superiores que para el universo; 
c) el dilema de basar todo sobre un proceso de 
«creación» que queda fuera de la teoría. 

Si observamos una zona del universo, digamos 
a distancia de 10% años-luz, ello significa que la 
vemos tal como era hace 10% años. Según la teoría 
evolutiva debemos ver galaxias 10% años más 
jóvenes que la nuestra, y así para otras distancias. 
Por lo tanto debemos percibir estadios cada vez 
más primitivos de la evolución cuanto más distantes 
estén espacialmente de nosotros. Sin embargo, tal 
efecto es imposible en un universo estable. La 
detección de cualquier variación de edad en razón 
de la distancia sería suficiente para probar que el 
universo no se halla en un estado estable. 

Además, la teoría del estado estable presenta un 
modelo realmente único del universo. Permite 
solamente una relación posible entre la magnitud 
aparente de las galaxias y el desplazamiento hacia 
el rojo, a diferencia de la gama de relaciones que 
propone la teoría evolutiva. Por esto, en cuanto 
cualquiera de estas predicciones estuviera en dis- 
cordancia con los hechos observados habría que 
abandonar la hipótesis del estado estable; esta 
vulnerabilidad de la teoría ha sido señalada prin- 
cipalmente por Gold. 

Se desprende de todo esto la conveniencia de 
revisar la situación actual sobre todo desde el 
punto de partida de la teoría del estado estable, 
sencillamente porque presenta para discusión las 
predicciones más decisivas. 


LAS COMPROBACIONES DE LAS 
TEORIAS 


Supongamos en el espacio y tiempo habituales 
una distribución uniforme de galaxias, todas 
coetáneas y todas alejándose de nosotros con 
velocidades proporcionales a sus distancias. Los 
métodos clásicos de cálculo nos permiten establecer 
las curvas que relacionen pares de magnitudes 
observables, por ejemplo: brillo aparente y efecto 
Doppler. Las cosmologías que analizamos dan 
curvas que difieren en general de las calculadas 
clásicamente y que también difieren entre sí; pero 
todas tienen la misma tangente en el origen. 
Además, los datos actuales de observación com- 
prenden las porciones de curva que se apartan muy 
poco de la tangente. Por tanto, con respecto a 
las observaciones de que se dispone, todas las 
teorías coinciden, hasta el primer orden, en 
las mismas predicciones, y las diferencias entre 
ellas dependen de efectos de segundo orden o 
superiores, cerca del límite de las posibilidades 
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instrumentales. Pero debido a esa proximidad a 
tal límite, las observaciones están sometidas a efec- 
tos de selección o de instrumental, que probable- 
mente son, por lo menos, del mismo orden. 

A pesar de la magnífica labor realizada por los 
observadores, parece por las razones apuntadas 
que todos los esfuerzos para discernir entre las 
teorías mediante características de conjunto debe- 
rán ser estériles. Esto parece válido no solamente 
para las observaciones ópticas sino también para 
las investigaciones realizadas con ondas de radio, 
que son un progreso sumamente interesante. Ello 
resulta evidente cuando se comparan los resultados 
de diferentes observadores [6, 7]. Dicha limita- 
ción comprende las observaciones de propiedades 
que podrían revelar efectos de envejecimiento. 
Las galaxias individuales deben evolucionar muy 
rápidamente en sus comienzos, de manera que 
aun en el caso de existir correlación entre distancia 
y edad, como exige la teoría evolutiva, el enve- 
jecimiento solo podrá ser observado a distancias 
que quedan fuera del alcance de los instrumentos 
actuales. Durante algún tiempo se supuso que el 
color de ciertas galaxias podría ser un efecto del 
envejecimiento, pero hoy no se piensa así [8]. 
Por consiguiente, tenemos que hacer uso de prue- 
bas menos directas. 


LA SINTESIS NUCLEAR 


La abundancia relativa de las distintas especies 
nucleares existentes en la Tierra, meteoritos, radia- 
ción cósmica primaria, atmósferas solar y estelares 
y en la materia interestelar muestra una correla- 
ción definida con las propiedades nucleares. Esto 
indica que la abundancia relativa debe ser el 
resultado de ciertos procesos físicos que debieran 
suministrarnos alguna clave. Los únicos sitios del 
universo donde según nuestros conocimientos 
pueden realizarse las reacciones nucleares son las 
estrellas, y hasta hace poco se consideraba im- 
posible que las síntesis nucleares que allí tienen 
lugar pasaran del número atómico 8. La abun- 
dancia relativa se consideraba probablemente 
igual en cualquier parte del cosmos, salvo el efecto 
de los procesos estelares sobre los núcleos ligeros. 
Por tanto, todo parece exigir un proceso cósmico 
de síntesis nuclear. Si la síntesis no pudiera efec- 
tuarse en el cosmos tal como lo conocemos, 
tendríamos que concluir la existencia de un 
estado muy diferente en el pasado. El estado 
inicial de enorme densidad deducido de la teoría 
evolutiva parece proporcionar las condiciones 
necesarias. 

Se han investigado muy profundamente las 


posibilidades teóricas de formación nuclear en los 
estadios primitivos de un universo «que estalla», 
pero no ha podido explicarse la producción de 
núcleos pesados. Gamov que ha estudiado a 


- fondo esta cuestión dice: «Convengo en que la 


mayor parte de los elementos pesados pueden muy 
bien haberse formado en las elevadas tempera- 
turas del interior de las estrellas» [9], de acuerdo 
con un cambio reciente de doctrina en el campo 
astrofísico. Los brillantes trabajos de Salpeter, 
Hoyle, Fowler, Cameron y otros dejan fuera de 
duda que las síntesis nucleares pueden tener lugar 
en las estrellas después del agotamiento del hidró- 
geno en las zonas centrales [10]. Hay diversas 
pruebas astronómicas en favor de las nuevas ideas, 
que también tienden a contradecir las antiguas 
opiniones respecto a la abundancia «cósmica» de 
los elementos. 

Parece pues que la síntesis de núcleos atómicos 
atañe a las galaxias individuales sin servir de 
criterio para las teorías cosmológicas. 


LA FORMACION DE LAS GALAXIAS 


Según la teoría evolutiva, las galaxias han 
debido originarse a partir de un gas que llenara el 
espacio en un determinado momento de la expan- 
sión del universo, pero todavía no se ha propuesto 
un proceso satisfactorio. La teoría de Gamov [11] 
exige cierta turbulencia en el gas que parece tan 
difícil de explicar como el resultado mismo que se 
pretende aclarar. Layzer [12] ha indicado razones 
para concluir que en un universo evolutivo el 
proceso de condensación de la materia tendría 
lugar en el orden opuesto al que se supone de 
ordinario, esto es: el gas produciría primero un 
polvo del que se formarían luego cuerpos tales 
como planetas, éstos originarían estrellas que, a 
su vez, se agruparían en binarias, cúmulos y, por 
último, galaxias y cúmulos de galaxias. A pesar 
de que hay amplias razones en apoyo de esta idea, 
todavía no se ha podido desarrollarla rigurosa- 
mente. 

La teoría del estado estable, no puede por 
su propia naturaleza plantear el problema del 
origen de las galaxias. Sciama ha recalcado que 
su problematismo estriba en el automanteni- 
miento de la población existente con todas sus 
características, entre las que se hallan, la función 
másica de las galaxias, el promedio de separación 
entre ellas en el espacio, la distribución aleatoria 
de los movimientos de las galaxias individuales y 
la densidad media de la materia intergaláctica, 
y ha bosquejado una solución interesante [13] 
que resumimos a continuación. 
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Una galaxia se halla, en general, moviéndose 
a través del gas intergaláctico, debido a su veloci- 
dad aleatoria, que también se aplica al gas, y no 

- por la expansión cósmica. El gas que se cierra des- 
pués de su paso forma una estela, como supone la 
conocida teoría de la «acreción gravitacional». 
La materia de la estela tenderá a reunirse por su 
propia gravitación y formar así una galaxia 
«hija». Hay una condición crítica para que la 
hija se desprenda de su originadora en vez de 
quedar ligada por la gravitación. Si se separan, 
se repetirá el proceso con cada galaxia; si quedan 
ligadas, se repetirá el proceso con el par y de la 
producción de sucesivas descendientes puede 
resultar un cúmulo de galaxias de población 
creciente. Pero estos cúmulos tienen una tendencia 
intrínseca a perder miembros por «evaporación», 
que, con otros factores, impiden su crecimiento 
indefinido. Las galaxias que se evaporan man- 
tienen la distribución de los movimientos aleatorios 
de las galaxias del campo. Sciama encuentra que 
hay un sistema estable único para este tipo de per- 
petuación; no tiene parámetros libres y todas sus 
características se basan en las propiedades del 
hidrógeno atómico que forma la totalidad del 
material intergaláctico, según la teoría. Así en- 
contramos explícitamente que las características 
del universo de galaxias dependen de las propie- 
dades fundamentales de la materia de la que 
éstas están compuestas. Las características cal- 
culadas son compatibles con las observadas. Por 
supuesto, la teoría no ha sido aun desarrollada en 
todo su alcance matemático y Sciama ha empleado 
en algunos razonamientos una aproximación 
simplificada. 

Todavía no puede considerarse establecida 
dicha teoría, pero resulta muy atrayente. Carece 
de características arbitrarias y a la vez concede la 
debida importancia a todas las peculiaridades más 
conocidas de las galaxias actuales. Por otro lado, 
cualquiera de las teorías propuestas, incluso las 
que logran explicar alguna peculiaridad como la 
de las masas, necesitaría al parecer una explica- 
ción más o menos independiente de las otras 
características tales como los movimientos de rota- 
ción y de traslación. Además esta teoría elimina 
automáticamente una objeción a la cosmología 
del estado estable: el crecimiento indefinido de una 
galaxia determinada por acreción de la postulada 
materia intergaláctica. En la teoría de Sciama, 
una galaxia está continuamente incrementando su 
propia materia, pero éste es en realidad el modo 
de formación de nuevas galaxias y no el de creci- 
miento de una determinada. 


LA MATERIA INTERGALACTICA 

La hipótesis del estado estable requiere una 
modificación de la ley de conservación de la 
materia en su forma ordinaria, pero esa modifica- 
ción es muchísimo menor que el margen de preci- 
sión con la que ésta o cualquier otra «ley» haya 
podido ser comprobada empíricamente. Se necesita 
la creación continua de materia nueva en la 
cuantía indicada por 


Materia creada en un año 
Materia existente 


= 
Esto significa que la materia existente se desplaza 
de cualquier región debido a la expansión cósmica 
y es reemplazada por materia «nueva» una vez 
cada 2 x 10% años como promedio. 

En ésta y en las dos secciones siguientes supo- 
nemos que la creación ocurre en la cuantía nece- 
saria y deducimos sus consecuencias.? 

La materia nueva asegura el suministro de 
materia prima para las nuevas galaxias. Se deduce 
que: 


I 


a) ha de producir, sobre todo, hidrógeno gaseoso ; 


b) su creación no ha de limitarse a las inmedia- 
ciones de las galaxias existentes. 
La densidad media original teórica p según 
Hoyle, para el universo en estado estable era 


p= (8$mryr?)-1 (y = constante de gravitación) 


y casi todas las demás exposiciones repiten este 
tratamiento. Adoptando 


T=6 Xx 10% años = 2 101? sec  ....(3) 
se tiene: 
p=5x 10 
= 3 x 105 átomosdehidrógenoporcm? ....(4) 


La cantidad de materia en forma de galaxias 
se suele estimar en un orden de magnitud inferior 
a éste (Vid. [14] donde se usa una escala de distan- 
cias algo diferente ($ 133), pero esto no afectará 
mucho la relación de las cantidades). 

Tales cifras suponen que casi el go%, de toda la 
materia es intergaláctica. El valor exacto de la 


1 Debido a la equivalencia de la masa y de la energía, la 
creación continua puede decirse que implica, en el pequeño 
grado indicado, una modificación del primer principio de 
termodinámica. Esto es lo que mantiene la energía o la 
masa constantes en cualquier región. La creación continua 
supone la oportuna modificación de la segunda ley de ter- 
modinámica, manteniendo constante la entropía en la 
región. Pero aquí no necesitamos desarrollar más esta 
cuestión. 
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relación no importa de momento pero sí la pre- 
ponderancia de la materia intergaláctica. 

Tenemos una concepción coherente si además 
probamos que: 


c) la materia intergaláctica está distribuida por 
todo el espacio de modo aproximadamente 
uniforme; 


d) esta distribución se mantiene mediante la 


creación de materia nueva, que acaecería ' 


aproximadamente de manera uniforme en 
todo el espacio. 


Estas inferencias son coherentes tanto con b) 
como con la teoría de Sciama, y debido a la pre- 
ponderancia de la materia intergaláctica, im- 
plican también que: 


e) la creación tiene lugar allí donde existe la 


mayor cantidad de materia. 


Así no necesitamos suponer que la aparición 
de materia nueva está desligada de la presencia de 
la materia existente y sólo se necesita prescindir 
de la dependencia forzosa sobre la materia exis- 
tente que acarrearía un incesante aumento de la 
masa de cada galaxia. 


EL ESTADO FISICO DE LA MATERIA 
INTERGALACTICA 


Todos los procesos físicos en la materia inter- 
galáctica han de ser sumamente lentos debido a 
los grandes recorridos libres medios, pero hemos 
visto que la materia se renueva cada 2 x 10% años 
como promedio, de donde se deduce que los pro- 
cesos de mayor duración que ésta carecen de efec- 
tos apreciables. No se ha publicado, que sepamos, 
teoría alguna sobre el estado físico de la materia 
intergaláctica en la que se tome en consideración 
lo dicho. Esta sección y la próxima se basan en 
nuestros resultados preliminares propios. 

El proceso de creación ha de comprender par- 
tículas fundamentales y producir hidrógeno, por 
lo que en algún momento debe dar protones y 
electrones. Como los átomos neutros de hidrógeno 
no son partículas fundamentales, pueden aparecer 
únicamente mediante la captura ulterior entre 
protones y electrones. 

Resulta interesante que no haya razón alguna 
para suponer que el conjunto del universo sea 
eléctricamente neutro, mereciendo considerarse 
las consecuencias de la suposición contraria. Para 
simplificar, supondremos igual número de pro- 
tones que de electrones y consideraremos también 
el universo uniforme. 

Sean Ny, N,, Ny = las densidades numéricas 


de protones, electrones y átomos de hidrógeno 

N=N,+ Ny 
Sea aN,N, = cuantía de la producción de áto- 
mos de hidrógeno por unidad de volumen y 
fp, n, = Cuantía de la creación de protones y 
electrones por unidad de volumen. 

Suponemos que 

Ny, =N, yn, 

Sea O un origen en reposo en el medio y con- 
sideremos el material en una esfera en torno a O 
con radio fijado 7. Debido a la expansión cósmica, 
el material fluye a través de los límites de la esfera 
con una velocidad radial 7/7. 

En el estado estable, todo el material que sale es 
igual al total creado dentro y el número de átomos 
de hidrógeno que fluyen afuera igual al de los pro- 
ducidos dentro, así: 

= 
yr/T = trrraN,N, 


De (7) tenemos la cuantía de la creación, de 
acuerdo con (1): 


=3N][T 
De (5), (6) y (8), se tiene: 


N,? = 


Esta es la fórmula de la disociación del material. 
Suponemos que hay una temperatura cinética 
T y prescindimos de la ionización por fotones o 
por colisión, como parece justificable para el 
espacio intergaláctico. a es el «coeficiente de 
recombinación» usual para el hidrógeno, y se 
tiene [14]: 
a =3 Xx 101 T-1 cm? 


. 


Con T=2 101 sec, N = 3 x 105, como 
en (3) y (4), tenemos de (10) y (11) g0% de 
ionización a unos 7 =8 x 10% grados y 10% a 
12 grados. 

Así habrá proporciones significativas de hidró- 
geno neutro y ionizado entre límites amplios de 
temperatura. Sin embargo, no podemos predecir 
el valor de 7 mientras no se sepa más acerca de un 
proceso posible de creación. 


LA POSIBILIDAD DE OBSERVAR LA 
MATERIA INTERGALACTICA 

Una determinación por observación del con- 
tenido del espacio intergaláctico sería probable- 
mente uno de los más útiles avances posibles en 
cosmología, pues hemos visto que ese contenido 
puede formar la mayor parte de la materia del 
universo, y el conocimiento de su naturaleza 
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ayudaría muchísimo para dar la razón a una de las 
teorías. Seguramente se descubrirá algún día un 
modo de hacer la determinación, pero desgracia- 
damente no es probable que se consiga por ningún 
método actual. 

Evidentemente no hay medios ópticos para detec- 
tar el hidrógeno intergaláctico neutro o ionizado, 
por las mismas razones que impiden la determina- 
ción óptica de la distribución general del hidró- 
geno dentro de la Galaxia. En cuanto a la posibili- 
dad de detección por medio de la onda de radio 
de 21 cm teniendo en cuenta el desplazamiento 
cósmico hacia el rojo, que aumenta con la dis- 
tancia, el hidrógeno intergaláctico de la densidad 
calculada tiene un espesor óptico muy pequeño 
a cualquier longitud de onda, y cualquier efecto 
de absorción es por ello insignificante. Cualquier 
emisión no producirá una «línea», sino una banda 
casi uniforme, de pequeñísima intensidad, exten- 
diéndose al lado de la longitud de onda de 21 cm, 
que seguramente será demasiado débil para poder 
ser observada. 

Entre los métodos posibles se hallan los que 
puedan basarse sobre la leve conductividad eléc- 
trica que el hidrógeno ionizado comunica al 
espacio intergaláctico, o sobre los efectos en el 
medio que pueda producir el estallido de una 
supernova en una galaxia. Cualquier prueba de 
observación directa para el proceso de Sciama 
relativo a la producción de galaxias sería también 
probatorio de la existencia del hidrógeno inter- 
galáctico. 

Debe señalarse que la emisión de 21 cm indica 
[15] una tenue envoltura de hidrógeno neutro en 
torno a las galaxias de la Nube de Magallanes, 
hasta un diámetro doble o triple del de las partes 
visibles. Esto no es una prueba positiva del medio 
intergaláctico general, pero no sería sorprendente 
encontrar que tales envolturas tienen continuidad 
en un medio general. Whitford [16] ha sugerido 
la posibilidad de una detección más general del 
hidrógeno intergaláctico neutro dentro del Grupo 
Local, que no está en expansión. 


LA RELACION CON LA FISICA ATOMICA 
Nosotros hemos probado [17] que la posibilidad 
de creación continua no es incompatible con la 
teoría general de la relatividad, y Pirani [18] ha 
llegado incluso a indicar qué tipo de proceso 
elemental hipotético podría conseguir los resulta- 
dos deseados dentro de una interpretación formal 
ortodoxa de esa teoría. Además, Salam [19], a 
partir de la física nuclear, ha señalado que puesto 
que se ha descubierto la falta de conservación de 


IO 


la «paridad» en reacciones nucleares que son 
«débiles» en un sentido específico, podría apli- 
carse a interacciones que les sigan en cuanto a 
orden de «debilidad», la clase de falta de con- 
servación que se exige para una creación con- 
tinua. Así, la noción de creación continua no 
choca con las ideas físicas actuales. 

Realmente, esto ha ocasionado especulaciones 
en una nueva dirección. La «materia» (consti- 
tuida por núcleos cargados positivamente, y elec- 
trones negativos) y la «antimateria» (constituida 
por núcleos cargados negativamente y electrones 
positivos), son tratadas de modo simétrico por la 
teoría actual. En particular, ambos tipos tienen 
teóricamente las mismas propiedades inertes y 
gravitacionales. En términos generales podemos 
por tanto esperar que cualquier proceso de crea- 
ción produzca estadísticamente iguales cantidades 
de materia y de antimateria y que el universo en 
conjunto se halle formado por cantidades iguales. 
Por otra parte, cualquier galaxia debe estar cons- 
tituida enteramente por una sola clase. Se ha 
probado [20] que una galaxia puede contener a 
lo sumo cerca de 1 parte en 10” del tipo opuesto. 
Incluso se ha sugerido que algunas colisiones muy 
energéticas que se observan en algunas partes del 
universo ocurren entre galaxias de composiciones 
opuestas. Así debemos hacer frente al gran pro- 
blema de cómo la materia y la antimateria confun- 
didas en el espacio pueden deslindarse para pro- 
ducir galaxias. 

Sin embargo, ya hemos advertido que la materia 
nueva ha de aparecer, si acaso, en presencia de la 
materia ya existente. La cuestión planteada no se 
presentaría si cada clase de materia originara la 
suya propia. Luego, si el universo en conjunto 
contiene cantidades comparables de ambas clases 
hemos de concluir que zonas muy grandes con- 
tendrán solamente una u otra clase. O puede 
ocurrir que el universo se componga casi entera- 
mente de la clase que llamamos materia, siendo 
la antimateria una rareza en cualquier parte. 

Las cuestiones aquí indicadas tienen interés 
físico general, además del que presentan para las 
teorías cosmológicas en particular, y pueden surgir 
en la misma forma en cualquier cosmología. El 
interés por ellas se reavivó gracias al descubri- 
miento experimental del antiprotón en 1955, 
estimulando también la especulación cosmológica 
[21] otra observación experimental: la del neu- 
trino, en 1956. Los neutrinos pueden llenar el 
universo en número grandísimo y contribuir al 
campo gravitacional general u otros campos sin 
producir ningún otro efecto observable. 
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RESUMEN 


La ley de Hubble del desplazamiento hacia el 
rojo, la homogeneidad del universo, la existencia 
de una característica temporal T del universo, la 
relación entre la constante gravitacional, la carac- 
terística temporal y la densidad media (ecuación 
(2) que surge en casi todas las interpretaciones, 
con pequeñas diferencias en el factor numérico 
solamente) son descubrimientos todos ellos de 
grande y probablemente duradera importancia. 
Sin embargo, aparte de eso, nuestro estudio podría 
parecer descorazonador por su inconclusividad si 
ésta no nos sirviera para deducir ciertos corolarios. 

La teoría del estado estable se ha mantenido 
durante nueve años desde que fue propuesta. A 
pesar de su vulnerabilidad intrínseca, todas las 
observaciones que la refutan son en sí también 
dudosas. La observación esgrimida en contra con 
mayor frecuencia — el efecto de Stebbins-Whit- 
ford — ha sido a su vez refutado [8]. El obstáculo 
relativo a la síntesis nuclear ha desaparecido, y 
con él uno de los principales argumentos de la 
teoría evolutiva. La solución al problema de la 
formación de las galaxias parece poder hallarse 
dentro de la cosmología del estado estable, en tanto 
que otras teorías no han progresado gran cosa en 
su resolución. 

Si el universo ha venido evolucionando a la velo- 
cidad que supone la teoría evolutiva, de modo que 
la edad del universo es casi la misma que la de la 
Tierra, debería hallarse que numerosos resultados 
astrofísicos dependen claramente a este hecho, lo 
que no parece ser así. Pero si por el contrario el 
universo se halla en un estado estable, no será 
necesario aducir en astrofísica un cambio de las 
condiciones cósmicas; y así sucede. En este caso, 


además debería ser mucho más difícil basarse en 
la astrofísica para hacer deducciones acerca de las 
condiciones cósmicas que en el caso de que tales 
condiciones estuviesen cambiando. 

Por dichas razones, la falta de conclusiones en la 
fase actual de estos estudios no invalida la cos- 
mología del estado estable. En realidad es una 
prueba en favor de la validez de esa teoría. 

En lo tocante a las observaciones, debe recor- 
darse que el estudio del universo en conjunto es 
posible sólo con los escasos instrumentos existentes; 
es cierto que la radioastronomía, encierra grandes 
promesas, pero está sólo en sus comienzos. Al 
parecer se podrían aclarar cuestiones importantes 
ampliando las observaciones a mayores distancias 
no imposibles, pero es preciso resolver antes com- 
plicados problemas estadísticos para decidir la 
extensión realmente necesaria. Debemos esperar 
algún insospechado descubrimiento que nos abra 
el camino para estudiar la materia intergaláctica 
existente. 

Si aceptamos la prueba de que ha habido crea- 
ción siquiera una vez, parece natural considerar la 
posibilidad de que ocurra más de una vez. En 
efecto, el concepto de creación continua merece 
investigación, sin vincularlo necesariamente a 
ninguna teoría cosmológica determinada. Los 
temas mencionados brevemente en la sección 
anterior muestran que los descubrimientos en los 
laboratorios de física plantean abiertamente pro- 
blemas cosmológicos, en particular los referentes a 
la creación de la materia. También muestran la 
existencia posible de importantes factores que no 
proceden sólo de las investigaciones astronómicas 
y que pueden justificar en parte el lento progreso 
de la cosmología astronómica. 
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Los virus de los insectos y su estructura 
KENNETH M. SMITH y 


ROBLEY C. WILLIAMS 


Por evidentes razones, los estudios sobre virus se habían desarrollado hasta ahora apuntando 
hacia aquellas formas que causan enfermedades en el hombre, plantas cultivadas y animales 
domésticos. Pero la investigación científica fundamental es por esencia independiente de las 
consideraciones prácticas, y, desde el amplio punto de vista de aquélla, ciertos virus de los 
insectos, que hasta ahora estaban poco estudiados, pueden entrañar importantes posibilidades. 
Se conoce hoy un virus infeccioso en larvas del mosquito Típula paludosa que ha revelado muy 
interesantes propiedades. Gracias a un ingenioso método de micro-sombreado, se ha visto 
que la forma de las partículas de dicho virus es un icosaedro. Es ésta la primera vez que se 
demuestra la forma geométrica de las partículas de un virus. 


Las investigaciones de los virus y enfermedades 
virósicas pueden fácilmente clasificarse, por sus 
objetivos, en humanitarias, económicas y cien- 
tíficas puras. Las primeras estudian las enferme- 
dades virósicas del hombre y su curación; las 
segundas estudian enfermedades de animales y 
plantas superiores, tratando de aminorar las pér- 
didas que dichas enfermedades ocasionan. Los 
virus que atacan a los insectos interesaron poco a 
los investigadores humanitarios y económicos, y, 
por ello, no se conocen bien. Pero, de acuerdo 
con el tercer objetivo de la investigación, el 
estudio de los virus consiste en averiguar cuál es 
su verdadera naturaleza y cómo se multiplican 
dentro de las células vivientes. A tal fin, cualquier 
clase de virus resulta buen objeto de investigación, 
con tal de que prometa revelar información sig- 
nificativa. Así concebido el estudio, los virus de 
los insectos pueden cobrar mucha importancia. 
De ello estamos convencidos, a la vista de algunas 
de sus conocidas propiedades. 

Casi todas las clases de seres vivientes son ata- 
cadas por virus. Excepciones, dentro del reino 
vegetal, son los helechos y los hongos verdaderos, 
pues no se sabe todavía de ningún virus que ataque 
a estas plantas. Dentro del mundo de los insectos, 
sólo se conocen con seguridad tres órdenes que 
son susceptibles de infecciones virósicas: Lepi- 
dópteros (mariposas y polillas), Himenópteros 
(hormigas, abejas y avispas), y Dípteros (moscas 
y mosquitos). No hay noticia de enfermedades 
virósicas en órdenes tan numerosos como los 
Hemípteros (pulgones y chinches), Ortópteros 
(saltamontes y langostas), ni en los Coleópteros, 
grupo que abarca unas cincuenta mil especies de 
escarabajos. 

Sería de indudable importancia práctica des- 
cubrir enfermedades virósicas en alguno de esos 


órdenes de insectos que hoy se suponen inata- 
cables. Hace ya tiempo que se ensaya la inocu- 
lación de virus patógenos en insectos dañinos, con 
el propósito de combatir sus plagas. Los ensayos 
consisten en recolectar cantidades de tal o cual virus, 
para esparcirlo en campos de experimentación que 
albergan el correspondiente insecto en estado sus- 
ceptible. Algunas veces se han obtenido éxitos 
considerables [1]: mortandades impresionantes en 
el insecto, con inmunidad completa del cultivo. 
Es lástima que el uso de dicho tipo de defensa se 
vea seriamente limitado por la existencia de in- 
sectos, como pulgones y langostas, que, al parecer, 
carecen de enemigos naturales entre los virus. 


TIPOS DE VIRUS DE INSECTOS 


La clasificación de los virus de insectos se basa 
en características morfológicas y citológicas, en 
vista de que los síntomas patógenos observados en 
insectos atacados de virus resultan muy variables 
e inespecíficos. Las características utilizadas se 
refieren, bien a la configuración de las partículas 
virósicas mismas, según se observan al microscopio 
electrónico, o bien a ciertos cuerpos o inclusiones 
que acompañan a las partículas virósicas, inte- 
resando en el segundo caso la configuración de 
dichas inclusiones tanto como su localización in- 
tracelular. Sobre esta base se admite actualmente 
la existencia de tres diferentes grupos de virus, 
quedando uno de los grupos dividido en dos sub- 
grupos. Las partículas virósicas de cada grupo o 
subgrupo se definen por su tamaño y forma. Las 
pocas veces que se ha logrado purificar y analizar 
esas partículas, han resultado ser nucleoproteínas 
con ácido nucleico del tipo desoxi [2]. La clase 
de enfermedad originada por un determinado 
tipo de virus parece depender sólo de la locali- 
zación del virus en el interior del huésped. Es 
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corriente admitir que únicamente el estado larvario 
p.d. es susceptible de sufrir la franca enfermedad 
virósica, aunque se conocen casos de virus ob- 
tenidos de ninfas, e incluso de imagos [3]. En las 
larvas se ha demostrado que el mismo tipo de 
virus puede infectar múltiples órganos y diferentes 
tipos de células. Células invadidas con mayor 
frecuencia son las del epitelio, tráqueas, cuerpo 
graso, intestino medio y glóbulos sanguíneos. 

Poliedrosas. El mayor de los tres grupos de virus 
estudiados hasta la fecha, es el de las poliedrosas, 
es decir, aquel que origina las enfermedades 
«poliédricas». Este nombre es debido a que se 
observa gran abundancia de cuerpos poliédricos en 
el interior de los tejidos del huesped. En algunas 
ocasiones se ha podido demostrar mediante los 
rayos-X [4] o con el microscopio electrónico [5] 
que dichos cuerpos son de naturaleza cristalina. 
Los cristales poliédricos varían en forma y tamaño, 
aunque gracias a su aspecto tan característico y 
a sus dimensiones apreciables, resultan fáciles de 
reconocer al microscopio. El significado de estos 
cuerpos poliédricos motivó frecuentes controver- 
sias durante muchos años, e incluso se llegó a 
creer algún tiempo que se trataba de algún 
microorganismo. Hoy se sabe que tales cuerpos 
son esencialmente cristales de proteína, en cuyo 
interior se esconden varios centenares de partículas 
virósicas. Más abajo hemos de referirnos a cristales 
de virus propiamente tales; de momento debemos 
señalar que los cuerpos poliédricos, aunque crista- 
linos, contienen partículas virósicas sólo como 
componente minoritario. 

El grupo de los virus poliédricos se divide en 
dos subgrupos, cada uno de los cuales se carac- 
teriza por las propiedades singulares de sus cuer- 
pos poliédricos y por la diferente localización de 
éstos dentro de las células infectadas. El sub- 
grupo de virus poliédricos nucleares, ataca ordi- 
nariamente la piel, tráqueas, cuerpo graso, o gló- 
bulos sanguíneos, y, de conformidad con su espe- 
cífico apelativo, sólo se observa su desarrollo en 
el núcleo de las células afectadas. Cuando la in- 
fección de éstas es muy marcada, estallan y vierten 
los cuerpos poliédricos en la sangre. Estos cuerpos 


así liberados pueden obtenerse fácilmente en 


estado puro por sedimentación suave y decan- 
tación a partir de una suspensión acuosa de con- 
tenido de insectos atacados. Al ser tratados los 
poliedros con una base diluída, ésta disuelve la 
proteína que contienen, quedando como residuo 
una supuesta membrana externa en cuyo interior 
persisten partículas virósicas en forma de baston- 
citos. Se pueden observar aislados o en grupos 


(Fig. 1). Es posible obtener dichos bastoncitos 
casi puros, y, entonces, se demuestra que son 
extraordinariamente virulentos al ser inoculados 
a larvas sanas [6]. 

El otro subgrupo, las poliedrosas citoplásmicas, 
sólo se ha encontrado dentro de células intestinales, 
generalmente las del intestino medio, donde 
parecen desarrollarse exclusivamente dentro del 
citoplasma de las células atacadas. Estos otros 
cuerpos poliédricos pueden extraerse de las células 
y ser purificados, resultando entonces infeccioso 
el material purificado [7]. Sin embargo, la iden- 
tificación morfológica de la partícula elemental 
infecciosa no se ha demostrado tan evidentemente 
como en el caso de las poliedrosas nucleares. El 
tratamiento con bases diluídas disuelve parcial- 
mente los cuerpos poliédricos citoplásmicos, de- 
jando como residuo una especie de matriz apane- 
lada y cierta cantidad de pequeñas partículas 
esféricas [8]. Estas últimas no han sido sometidas 
a prueba de infectibilidad, por lo cual es aventu- 
rado afirmar que sean ellas el verdadero agente 
infeccioso elemental. En secciones finas de polie- 
dros citoplásmicos, el microscopio electrónico 
deja ver la presencia de pequeñas partículas casi 
circulares (Fig. 2) que son probablemente la 
misma cosa que aquellas otras extraídas por 
acción de la base diluída [9]. Sólo por analogía 
con secciones de poliedros nucleares puede supo- 
nerse que dichas partículas circulares de las sec- 
ciones de poliedros citoplásmicos sean las partí- 
culas virósicas. 

Las enfermedades causadas por uno y otro 
subtipo de virus poliédricos, difieren en sinto- 
matología, especialmente las que sufren las larvas 
de Lepidópteros. Las poliedrosas nucleares atacan 
por lo regular la piel, haciéndola sumamente fina 
y rompediza; al menor contacto aquélla se hiende 
y libera el contenido licuado del cuerpo, com- 
puesto en gran parte de cristales poliédricos. Las 
orugas que han muerto de poliedrosis nuclear 
suelen encontrarse en actitud característica, col- 
gadas de uno o dos pares de «patas» abdominales. 
Las orugas de la lagarta del pino (Lymantria 
monacha) enfermas tienden a emigrar hacia la 
cúspide de los abetos (su habitat usual), donde 
quedan colgadas cabeza abajo. A tan extraño 
comportamiento se refiere el nombre alemán 
Wipfelkrankheit, con que es conocida la infección. 
La producida por las poliedrosas citoplásmicas, 
en cambio, no ataca a la piel. En esta enfermedad 
las orugas mueren intactas y tienden a secarse, en 
vez de licuarse. Sin embargo, al culminar en 
ciertos casos la infección, las células del intestino, 
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"FIGURA 1 — Cuerpo poliédrico nuclear derivado de Bombyx mori, FIGURA 2 -— Sección a través de un cuerpo poliédrico citoplásmico 
disuelto para descubrir las partículas de virus. Quedan bastantes de Arctia caja. Los cuerpecillos quasi-circulares que contiene se 
cubiertos por una membrana. (X 20 000) suponen ser partículas de virus en sección. (X 85 000) 


FIGURA 4-— Glóbulos sanguíneos de Tipula paludosa atacados 


FIGURA 3-«Gránulos» correspondientes a una granulosis de 


Euplexia leucipera, después de tratadas con una base. Nótense de poliedrosis nuclear. Las dos células superiores contienen abun- 
cápsulas centrales y gránulos deprimidos. La partícula de virus está dantes cuerpos poliédricos. Microfotografía con luz. (X 1500) 
dentro de la cápsula central. (Xx 26 000) 


FIGURA 5 — (izquierda) Secciones de cuerpos poliédricos de T. FIGURA 6 — Vista parcial de una célula del cuerpo graso atacada 
paludosa que contienen partículas en bastoncito (X 24 000). — por el virus iridescente de Tipula (VIT). Las partículas de virus, 


(derecha) Porción de núcleo celular mostrando partículas análogas, — pigmentadas de oscuro, se ven exclusivamente en el seno del citoplasma. 
no incluidas en cuerpo poliédrico. (Xx 30 000) (x 8500) 
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FIGURA 7 - Bolita m3 qe pte para mostrar la formación FIGURA 8-— Partículas de VIT en sección, que denotan leves 
típica de un agregado policristalino. (X 10 000) estructuras internas y frecuentes contornos exagonales. ( X 55,000) 


FIGURA 9-— Partículas de VIT secadas al aire, sombreadas. FIGURA 10— Dos partículas de VIT secadas a congelación, mues- 
Nótense los contornos exagonales. Los objetos esféricos introducidos tran los dos diferentes tipos de sombras que proyectan: (izquierda) 


a título de comparación, son partículas de latex de poliestireno. — tetragonal, apuntada; (derecha) pentagonal, obtusa. ( x 67 000) 
(x 23 000) 


FIGURA 11 — Modelo de icosaedro con doble sombreado. Nótense FIGURA 12— Dos partículas de VIT con doble sombreado. Es 
los dos tipos de sombras que sólo puede proyectar simultáneamente el evidente el parecido que existe entre los contornos de estas sombras y 
icosaedro con esta orientación. las del modelo artificial (Fig. 11). (X 55 000) 
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FIGURA 13- Dos larvas de Y. paludosa severamente 
atacadas por el VIT. El color cuero normal se ha trocado 


en gris azulado. 


FIGURA 15 — Frasco de VIT purificado, 
mantenido a baja temperatura. Nótese la 
capa de cristalitos coloreados que se ha 
depositado en el fondo. 


FIGURA 18 — Agregado de cristales de VIT 
fotografiados con luz blanca reflejada. ( Xx 10) 


trofiado. 


FIGURA 16-— Bolita de centri- 
fugación de VIT purificado, 
fotografiada con luz transmitida. 
La bolita es de color naranja 
uniforme. 
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FIGURA 14 — Larva de "Y. paludosa infectada de VIT y 
disecada para mostrar el color azul de su cuerpo graso hiper- 


FIGURA 17-— Bolita de VIT 
sometida a rehidratación, foto- 
grafiada con luz blanca reflejada. 
Evidente iridescencia. 
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colmadas de poliedros, terminan por estallar, 
derramando su contenido, que es evacuado con 
las heces. A menudo es posible reconocer los 
poliedros a través de la piel a modo de manchitas 
blancas. 

Granulosis. El segundo grupo de virus origina 
las enfermedades conocidas con el nombre de 
«granulosis», así llamadas porque las partículas 
virósicas elementales se observan contenidas den- 
tro de una cápsula o «gránulo». En las células 
atacadas de granulosis no se ven cuerpos polié- 
dricos. Dichas partículas encapsuladas son el 
agente causante de la granulosis, según se colije 
del hecho de ser altamente infecciosa la suspen- 
sión de gránulos purificados [10]. El tratamiento 
con álcalis diluídos revela en los gránulos una 
estructura relativamente complicada. Por fuera 
existe una cápsula que tiene forma de esferoide 
prolado, con una segunda y similar cápsula in- 
dependiente en su interior (Fig. 3). A su vez, 
dentro de la cápsula interior se encuentra una 
partícula en forma de bastoncito que parece estar 
revestida de una membrana limitante [11]. Se 
ignora si esta partícula más interna (con su mem- 
brana íntima) es de naturaleza infecciosa. 

Hasta la fecha no se conocen otros huéspedes 
de virus de granulosis que las orugas de los Lepi- 
dópteros. El examen de finos cortes de tejidos de 
insectos atacados deja ver cuerpos comparables 
en forma y tamaño a gránulos cortados; así puede 
inferirse cuáles son los lugares más probables de 
multiplicación de esta clase de virus [12]. Dichos 
lugares son, ante todo, los tejidos epiteliales y el 
cuerpo graso. El desarrollo de la infección re- 
cuerda a la ocasionada por las poliedrosas nu- 
cleares, pues el contenido somático se licúa y es 
fácilmente liberado cuando se rasga la piel. 

Los virus de las granulosis pueden adquirir im- 
portancia práctica, habida cuenta de que algunos 
de sus huéspedes — orugas de la mariposa de la 
col — son insectos dañinos. Dado que es posible 
producir en cantidad la suspensión de virus 
granulósico activo (hasta 20 litros por cada cinco 
larvas infectadas), es de suponer que dichas 
plagas de Lepidópteros se podrán controlar bio- 
lógicamente espolvoreando los cultivos atacados. 

Virus acapsulados. Este tercer y último tipo de 
virus se caracteriza por la presencia de partículas 
infecciosas, comparables, en general, a las que se 
observan en las enfermedades virósicas que pade- 
cen otros animales y las plantas superiores. Estas 
partículas no se asocian a ningún género de in- 
clusiones cristaloides ni capsulares, observándose 
sencillamente aisladas en el interior de las células 


del tejido atacado. Hasta la fecha se conocen 
únicamente dos ejemplos [13, 14] de este grupo, 
ambos en larvas de Dípteros. Es posible extraer 
dichas partículas de las células y purificarlas. En 
los dos ejemplos conocidos, las partículas purifi- 
cadas — casi esféricas — han resultado infecciosas. 
Uno de los ejemplos acapsulados, el denominado 
aquí Virus Iridescente del Típula (VIT), tiene 
gran interés y es descrito detalladamente más 
abajo. 


PROPAGACION DE LOS VIRUS DE 
INSECTOS 


Muchos virus de las plantas y algunos virus de 
los animales superiores se transmiten de huésped 
a huésped exclusivamente por medio de Artró- 
podos vectores: pulgones, mosquitos y piojos. 
Pero, la mayoría — si no todos — de los virus de 
los insectos, pasan de las larvas enfermas a las 
sanas por vía de ingestión del alimento contami- 
nado. La propagación resulta mucho más eficaz 
gracias al modo de agruparse y empaquetarse las 
partículas dentro de los mencionados gránulos y 
cuerpos poliédricos, los cuales ayudan a conservar 
la infectividad durante algunos años. En cambio, 
las partículas de los virus poliédricos nucleares 
son muy lábiles después de separadas de su matriz 
proteínica. El mismo modo de desarrollarse 
dichas poliedrosas favorece la propagación de la 
enfermedad, pues la piel del insecto enfermo se 
rompe al morir éste y el líquido infeccioso con- 
tenido es desperdigado con la lluvia sobre los 
vegetales que comerán las larvas sanas. Por si 
esto fuera poco, en ciertos casos las larvas sanas 
sienten especial atracción por los cadáveres licua- 
dos, alimentándose de los mismos con resultados 
desastrosos. 

El modo de desarrollarse las poliedrosas cito- 
plásmicas, en cambio, no es favorable a la propa- 
gación de la enfermedad. Las orugas atacadas 
tienden a secarse, en vez de a licuarse, y, una vez 
muertas, sus estructuras intracorpóreas se mantie- 
nen intactas. Ello puede explicar por qué estas 
enfermedades se propagan más lentamente que 
las poliedrosas nucleares. Probablemente, los 
poliedros citoplásmicos se propagan por ingestión 
de heces contaminadas durante la fase final de la 
enfermedad, cuando los poliedros quedan libe- 
rados en la luz del intestino. 

Muy poco sabemos sobre propagación de los 
virus acapsulados, aunque suponemos que deben 
ser ingeridos por vía bucal. No es fácil com- 
prender cómo ocurre la transmisión del VIT. La 
larva de Típula paludosa hace vida subterránea. 
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Pero no cabe duda de que el alimento es el vehí- 
culo infector, explicándose quizá la relativa 
rareza del virus por la dificultad que encuentra 
para su propagación. 

Hay pruebas suficientes de que algunos virus de 
insectos se transmiten por el huevo a las siguientes 
generaciones. Ejemplos del citado modo de propa- 
gación se conocen en un virus poliédrico citoplás- 
mico que ataca a la mariposa nocturna Árctia caja 
[15], y en un virus granuloso que infecta las orugas 
de la gran mariposa de la col (Pieris brassicae) [16]. 
Esta modalidad de propagación tiene importancia 
práctica en ciertos casos donde interesa atacar al 
insecto. La posibilidad de infectar generaciones 
futuras a través del huevo no existe con los in- 
secticidas químicos. El mismo fenómeno de la 
transmisión de virus a la descendencia de los insec- 
tos atacados, nos lleva a considerar la llamada 
«latencia» en los virus de los insectos. 


VIRUS LATENTES 


Se conocen muchos ejemplos de virus que per- 
manecen en estado de vida atenuada dentro de 
sus huéspedes durante largo tiempo, incluso a 
través de sucesivas generaciones, y que, de pronto, 
sin previa inoculación del huésped, provocan en 
el mismo cambios patógenos. Se acostumbra a 
calificar de «látente» el estado de actividad 
atenuada por que pasan dichos virus, calificativo 
convencional que expresa más bien nuestra igno- 
rancia de lo que ocurre. Esta «latencia» se conoce 
en virus patógenos de bacterias, plantas (en éstas 
el fenómeno es muy frecuente), animales supe- 
riores, e insectos. En los últimos se halla con 
mucha frecuencia, existiendo algunas poblaciones 
donde casi todos los individuos parecen contener 
el virus en estado latente. Es claro que, a causa 
de esa presencia universal de latencias virósicas 


- entre los insectos, resulta casi imposible demostrar 


sus virus biológicamente. 

En ocasiones es posible provocar artificialmente 
la virulencia de un virus latente, por ejemplo 
criando el huésped en condiciones ambientales 
inadecuadas, o alimentándolo con productos 
químicos. Un procedimiento que tiene gran éxito 
consiste en introducir dentro del insecto un virus 
cualquiera que, más tarde, demuestra ser dife- 
rente de otro que ya era portado en vida latente. 
Con frecuencia, durante los estudios de inocula- 
ción cruzada, ocurre que el insecto desarrolla un 
virus distinto del inoculado. La inoculación de un 
virus poliédrico nuclear estimula a menudo el 
desarrollo de una poliedrosis citoplásmica, siendo 
extraño que nunca ocurra la estimulación inversa. 


18 


Una vez que el virus latente se transforma en 
virulento, es posible la transmisión de insecto a 
insecto, lo cual puede tener en ciertos casos aplica- 
ción práctica, como se demostró en los ensayos 
realizados con larvas de la mariposa nocturna 
Operophtera brumata [16]. Cuando, después de bus- 
car infructuosamente un virus natural que atacase 
a dicha especie, se inoculó en larvas sanas un 
virus poliédrico nuclear tomado de orugas de otra 
mariposa, Vanessa cardui, el resultado fue una 
repentina y elevada mortalidad, muriendo todas 
las larvas inoculadas, pero de poliedrosis cito- 
plásmica. Una vez conseguido este otro virus en 
su forma virulenta, pudo ser transmitido con éxito 
a una apreciable cantidad de orugas de O. brumata, 
lográndose así el oportuno stock de suspensión 
virósica, que, debidamente elaborado, sería desti- 
nado a experimentos de control biológico. 


DOS VIRUS INTERESANTES DE 
INSECTOS 


Aunque son muy pocas las virosis conocidas en 
larvas de Dípteros (moscas y mosquitos), figuran 
entre ellas dos, tan interesantes por la naturaleza 
de las partículas con ellas relacionadas, que bien 
merecen una detallada descripción. Ambas atacan 
a las larvas de un mosquito gigante de los prados, 
el Típula paludósa, y ambas pueden simultanearse 
en el mismo insecto. En una de ellas el virus origina 
una poliedrosis excepcional en el sentido de que 
los poliedros asociados son insolubles en los reac- 
tivos usuales [17]. Las larvas atacadas denotan 
una palidez característica, debida, al parecer, al 
excesivo número de glóbulos sanguíneos que tienen 
el núcleo repleto de cuerpos poliédricos. Se cree 
que el virus puede multiplicarse dentro de los 
acrecidos núcleos de las células sanguíneas; a 
medida que la enfermedad progresa, los cuerpos 
poliédricos se van depositando en torno a la peri- 
feria del núcleo, junto a la membrana nuclear 
(Fig. 4). 

Más arriba se dijo que los poliedros nucleares 
suelen disolverse con facilidad en bases diluídas, 
dejando una delgada membrana que contiene 
cierto número de bastoncitos virósicos. En este 
particular, los poliedros nucleares de 7. paludosa 
difieren notablemente de sus análogos. Son resis- 
tentes a la tripsina y a la acción disolvente de 
ácidos y bases diluídos. Tratados con hidróxido 
sódico molar, crecen varias veces su propia longi- 
tud, convirtiéndose primero en husos biconvexos, 
y más tarde en medias lunas o en cuerpos vermi- 
formes. El alargamiento es un fenómeno plena- 
mente reversible en tanto no exceda de la triple 
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longitud normal, de modo que los poliedros re- 
cuperan forma y tamaño propios cuando son 
sumergidos en agua de pH 5-8. Alargamiento y 
acortamiento (este ocurre según el mismo eje) 
pueden repetirse un número indefinido de veces 
y con tanta rapidez como permita el alternativo 
canje de las soluciones necesarias. Al no poderse 
disolver los cuerpos poliédricos, tampoco es posible 
revelar partículas virósicas en el interior de los 
mismos con el microscopio electrónico. El único 
modo de ver el contenido consiste en examinar 
finas secciones de dichos poliedros. Las secciones 
revelan al microscopio electrónico la presencia de 
bastoncitos, esto es, supuestas partículas virósicas 
elementales. La Fig. 5 muestra algunas de dichas 
secciones, unas al parecer longitudinales y otras 
transversales. 

Recogiendo larvas de 7. paludosa en el campo, 
se pueden encontrar algunas que padecen cierta 
virosis caracterizada por el cambio de aspecto del 
cuerpo del huésped [14, 18, 19]. Las larvas nor- 
males tienen color cuero oscuro, mientras que las 
enfermas adquieren un tinte azul índigo algo 
opalescente (Fig. 13). Examinadas éstas al micros- 
copio con poco aumento, se ve que el color es 
especialmente intenso en los lóbulos del hiper- 
trofiado cuerpo graso (Fig. 14). El color cede en 
intensidad cuando la enfermedad toca a su fin, y, 
entonces, también se difunde más por todo el 
cuerpo. Secciones de cuerpo graso infectado reve- 
lan al microscopio electrónico que las células 
están rellenas, pero solo en el citoplasma, de par- 
tículas pigmentadas oscuras (Fig. 6), partículas 
que se asimilan a las virósicas elementales. No se 
observan cápsulas alrededor de las partículas, ni 
hay vestigios de la formación de cuerpos polié- 
dricos similares a aquellos que caracterizan la 
poliedrosis citoplásmica. 

La extracción y purificación de las partículas 
elementales a partir de insectos enfermos no 
ofrece dificultad. Inmediatamente de sobrevenir 
la muerte, los cadáveres se introducen sencilla- 
mente en agua, donde se dejan algunos días, los 
suficientes para la difusión de las partículas. 
Centrifugando luego lentamente y por breve 
tiempo, el material más grueso queda separado, 
después de lo cual una nueva centrifugación muy 
rápida determina la acumulación de las partículas 
de virus en una especie de bolita de contenido 
bastante puro. La repetición de ambas centri- 
fugaciones, la lenta y la rápida, permite llegar a 
un preparado que es notoriamente homogéneo y 
puede aceptarse como puro. Si se da de comer 
este material a larvas sanas, la enfermedad alcanza 


un nivel claramente superior al que existe en la 
población silvestre; de esto se infiere que las par- 
tículas del preparado constituyen el agente de la 
enfermedad. Cada larva produce una cantidad 
sorprendente de virus: según medidas verificadas 
en la fase tardía de la infección, aproximadamente 
una cuarta parte del peso en seco de la larva se ha 
transformado en partículas del virus. En ninguna 
otra enfermedad virósica animal se conoce una 
producción relativa de virus tan considerable, 
aunque en el virus del mosaico del tabaco la pro- 
porción se acerca a la indicada, y lo mismo ocurre 
en algunas virosis de las bacterias. 

Las bolitas del VIT purificado poseen muy 
curiosas propiedades ópticas. Son generalmente 
anaranjadas bajo luz transmitida (Fig. 16), mos- 
trando entonces un color parecido al de las de 
otras clases de virus. Pero con luz reflejada blanca, 
las bolitas del VIT denotan bella iridescencia, en 
la cual destacan tonos correspondientes a las 
regiones espectrales del azul y verde. El color 
dominante tiene que ver con el grado de hidrata- 
ción de la bolita. Las bolitas muy «húmedas» son 
más amarillas y anaranjadas (Fig. 17), mientras 
que las «secas» son típicamente violetas. El 
origen del color se revela examinando secciones 
transversales finas de bolitas que han sido previa- 
mente deshidratadas. En las secciones típicas, la 
disposición que adoptan las partículas no deja de 
ser muy notable (Fig. 7). Tal disposición re- 
cuerda la que cabría esperar en una delgada sec- 
ción practicada a través de una formación de 
microcristales libremente orientados. De seme- 
jante analogía se concluye que la bolita no es ni 
más ni menos que una masa de diminutos cristales, 
cada uno de los cuales tiene una diagonal del 
orden de 10 p. Más concretamente, la estructura 
de la bolita es comparable a un modelo a gran 
escala de un metal policristalino, tal como un 
pedazo de fundición. Es bien sabido, que un 
trozo de metal policristalino produce el efecto 
Bragg al ser iluminado con rayos-X. Las con- 
diciones necesarias para que se produzca dicho 
fenómeno son: que los espacios interatómicos del 
cristal sean del orden de media longitud de onda 
de los rayos-X utilizados, y que la orientación del 
cristal con respecto al haz de rayos incidente sea 
tal que los rayos-X difractados experimenten 
interferencia constructiva. Por analogía, en nues- 
tro caso de la bolita virósica, las grandes partí- 
culas de virus harían de átomos, y las ondas de 
luz ordinaria harían de rayos-X, a fin de repetir 
las condiciones necesarias para la producción de 
un efecto Bragg en la región visible del espectro. 
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Como nuestra iluminación es con luz blanca com- 
puesta de múltiples longitudes de onda, cada 
cristal de virus quedará orientado para reflejar 
constructivamente una determinada longitud de 
onda, y el efecto conjunto debe ser la iridescencia: 
la reflexión de luces de diferentes colores por múl- 
tiples regiones diminutas. En ningún otro virus 
se conocen bolitas que posean las indicadas pro- 
piedades ópticas, pues ninguno cumple la con- 
dición de que la trayectoria óptica comprendida 
entre cada dos planos consecutivos del cristal sea 
tan amplia como la mitad de la longitud de onda 
de la luz visible. Las partículas del VIT son tan 
grandes, que el espacio intercalar vale alrededor 
de los 1500 Á, y, con un índice de refracción 
aproximado al 1,5, dan como trayectoria óptica 
intercalar unos 2300 Á. De acuerdo con lo mismo, 
debe producirse interferencia constructiva para 
la luz de color azul-verde. Se conocen otros virus 
animales que son aún mayores que el VIT, pero 
les falta, al parecer, la debida uniformidad en 
tamaño y forma para poder cristalizar. 

Los preparados purificados del VIT” muestran 
cierta tendencia a cristalizar cuando se les deja 
reposar a baja temperatura. No es posible, sin 
embargo, predecir en todo caso dicho resultado. 
Manteniendo una suspensión del VIT en un tubo 
de ensayo, lo corriente es que cristalice en parte, 
dejando en el fondo una masa de pequeños cris- 
tales de brillantes reflejos, más una concentración 
aminorada de virus en el flúido que sobrenada 


(Fig. 15). Una vez fue posible lograr la formación 


de cristales sobre la plana superficie del porta- 
objetos, situación que permite fotografiarlos fácil- 
mente (Fig. 18). Ensayos verificados para pro- 
vocar la cristalización con sulfato amónico semi- 
saturado (método clásico para cristalizar virus 
vegetales), sólo tuvieron éxito mediano. Dado el 
enorme interés que hay en poder someter estos 
cristales a examen roentgenográfico y análisis 
óptico, es preciso continuar el estudio de las 
condiciones necesarias para su formación y 
estabilidad. 

Puesto que las partículas del VIT se pueden 
obtener, evidentemente, casi puras y en conside- 
rable cantidad, constituyen apropiados objetos 
para investigaciones químicas y físicas destinadas 
a lograr el mejor conocimiento de la estructura 
de los virus. Hasta ahora sólo se ha realizado el 
análisis químico preliminar, de conformidad con 
el cual las partículas del virus parecen estar for- 
madas por una nucleoproteína. La fracción de 
ácido nucleico es toda ella del tipo desoxi, y cons- 
tituye aproximadamente el 15% de la masa del 
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virus. Según una determinación proporcional de 
las sustancias básicas, éstas se distribuyen de modo 
similar a la de otros virus de insectos analizados. 
Los primeros estudios de sedimentación muestran 
que las partículas virósicas forman un sedimento 
nítidamente delimitado, lo cual no es de extrañar 
en vista del conocido grado de homogeneidad 
morfológica que revelan, tanto por cristalización 
como por el microscopio electrónico. 

La morfología de las partículas del VIT se 
observa con el microscopio electrónico utilizando 
finos cortes de material que las contenga, así 
como en preparaciones de virus purificado. Las 
microfotografías de los cortes revelan dos rasgos 
característicos (Fig. 8), uno ya previsto, y otro 
nuevo. Estaba previsto que las partículas posean 
en cierto grado una estructura interna no uni- 
forme. Dentro de lo que parece una cubierta ex- 
terna, hay una zona relativamente transparente; 
la región central de la partícula está llena de una 
sustancia opaca que — provisionalmente — se su- 
pone sea la fracción de ácido nucleico. La misma 
diferenciación estructural se observa comúnmente 
en secciones de los grandes virus animales. El 
rasgo imprevisto, es que, cuando las partículas de 
virus son examinadas en secciones, aparecen con- 
tornos exagonales con cierta frecuencia. No se 
observan exágonos regulares, pero esto quizás se 
deba a la distorsión que ejerce sobre el material 
cortado la cuchilla del microtomo. La relación 
que se percibe entre distorsión aparente y direc- 
ción del corte practicado es tal que se puede in- 
ferir como verdadero el perfil exagonal de los 
contornos. 

Los preparados purificados de VIT se revelan 
bastante monodispersos al microscopio electrónico; 
cada partícula de virus posee un diámetro de 
unos 1300 Á. El contorno de las partículas es 
también más exagonal que circular, al observarse 
muestras secas obtenidas a partir de una suspen- 
sión acuosa en la forma corriente, cuando, por lo 
mismo, cabe suponer hayan sufrido distorsiones 
ocasionadas por la tensión superficial (Fig. 9). 
Este comportamiento resulta sin duda único entre 
todos los virus de tamaño comparable. El de la 
viruela, por ejemplo, posee forma de ladrillo y no 
es uniforme en tamaño, mientras que el de la gripe 
se observa claramente circular y heterodisperso. 

En vista de que las partículas del VIT poseen 
contornos de seis lados, es lógico suponer que su 
verdadera forma sea poliédrica. Conócense otros 
ejemplos de partículas virósicas poliédricas [20] 
entre los virus de bacterias y plantas. Pero en 
ningún caso, hasta la fecha, se ha llegado a una 
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noción convincente de la exacta forma del po- 
liedro. Se tropieza con la gran dificultad del 
reducido tamaño de las partículas, que no permite 
la determinación directa y segura de la forma de 
las facetas poliédricas. Un procedimiento in- 
directo consiste en inferir la forma tridimensional 
del poliedro a partir de las sombras proyectadas 
aplicando un método especial para hacer resaltar 
dichas sombras [21]. Cuando los virus son 
pequeños, el método no es útil a causa de la rela- 
tiva rudeza que tiene entonces la superficie de la 
película substrato (nitrato de celulosa) sobre la 
que han de montarse las partículas del virus [22]. 
Las partículas del VIT son lo suficientemente 
grandes y regulares para que podamos esperar la 
determinación de su completa forma poliédrica 
mediante el análisis de sombras. No es posible 
realizar la observación directa de las caras super- 
ficiales a causa de la opacidad electrónica de tan 
grandes objetos. Con vistas al análisis de sombras, 
lo esencial es preservar la forma tridimensional de 
las partículas de virus cuando son desecadas para 
su observación al microscopio electrónico. Dicha 
preservación se asegura fácil y eficazmente por 
desecación congelada [23]. Puede verse (Fig. 10) 
que las sombras de partículas así preparadas 
resultan bastante definidas y sus contornos no se 
pierden en la rugosidad de la película basal. 
Solamente tres poliedros tienen contornos exa- 
gonales cuando yacen sobre una de las facetas: el 


octaedro, rombododecaedro e icosaedro, pero el 
primero queda descartado al no proyectar som- 
bras pentagonales (ensayos con modelos plásticos), 
las cuales son frecuentes en las partículas de VIT 
desecadas por congelación (Fig. 10, derecha). La 
decisión, por tanto, queda entre el rombododecae- 
dro e icosaedro, y se puede resolver provocando 
un doble sombreado en el cual ambas sombras se 
proyectan con un ángulo azimutal mutuo de 60”. 
Es como si cada partícula fuera mirada desde dos 
diferentes puntos de vista. La Fig. 11 muestra el 
mismo efecto con un icosaedro de cartón. Nótense 
dos cosas: cuando el modelo se orienta de modo 
que un vértice del contorno exagonal apunta hacia 
una de las sombras y otro vértice adyacente mira 
hacia la otra, una de las dos sombras proyectadas 
debe ser pentagonal con ápice romo y la otra tetra- 
gonal con ápice apuntado. No es posible proyec- 
tar un par de sombras análogas a partir de un 
rombododecaedro. La Fig. 12 permite ver dos 
partículas del VIT desecadas por congelación y 
con sus dobles sombras para patentizar la idonei- 
dad del modelo icosaédrico. La correlación de 
sombras entre partículas y modelo resulta evi- 
dente. Podemos por tanto concluir, que hoy 
conocemos la configuración tridimensional de un 
virus, y que dicha configuración es la de un 
icosaedro. Resta saber la trascendencia que pueda 
tener este descubrimiento con vistas a una mejor 
concepción de la estructura de los virus. 
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Los primeros imanes 
E. N. DA C. ANDRADE 


La historia del magnetismo ha sido apenas explorada, desconociéndose completamente, en 
general, cuán poderosos eran los imanes obtenidos hace más de dos siglos, o qué métodos se 
usaron para fabricarlos. Será también una sorpresa para muchos saber que los imanes per- 
- manentes hechos con óxido de hierro en polvo, que se suponen de invención reciente, ya 
se usaban en el siglo xvi. Este artículo estudia la historia de los imanes permanentes, desde 
los tiempos primitivos hasta el descubrimiento de las aleaciones de Heusler, a principios del 


siglo actual. 


La fabricación de imanes permanentes es hoy en 
Sheffield principalmente una próspera actividad, 
en parte ciencia, en parte arte. Esto quizá sor- 
prenda debido a la noción tan extendida de que 
tales imanes han sido substituidos para los trabajos 
más importantes por los electroimanes. Sin em- 
bargo, el imán permanente es pieza fundamental 
en las magnetos de alta tensión, en los generadores 
y receptores telefónicos, en los fonocaptores para 
gramófono, en los altavoces de bobina móvil, en 
los sistemas de enfoque para televisión y otros 
instrumentos que exijan la desviación de haces 
electrónicos, en los termostatos y en los aparatos 
de medidas eléctricas. Es también fundamental en 
mecanismos mucho menos familiares como son 
los platillos de sujeción magnética permanentes y 
los separadores magnéticos usados para eliminar 
partículas de hierro. Muchas investigaciones 
notables y gran ingenio han sido y son dedicados 
a las aleaciones especiales que ahora se usan, a 
los métodos de magnetización, a la forma y cons- 
trucción general, que comprende la de las piezas 
polares en hierro dulce y otros problemas suma- 
mente especializados. El imán permanente puede 
hallarse también en el campo de la física atómica. 
Debido a la constancia de su campo, C. D. Ellis lo 
usaba para investigaciones sobre espectros de par- 
tículas beta; la fuerza se variaba mediante co- 
rrientes aplicadas entre los experimentos. Más 
recientemente se han usado grandes imanes perma- 
nentes para las investigaciones sobre la radiación 
cósmica y en espectroscopia de radiofrecuencia. 
P. R. Bardell publica en un libro reciente [1] un 
cuadro con algunos usos de los imanes perma- 
nentes, que sorprende por su diversidad. 

Todas estas aplicaciones corresponden por en- 
tero al siglo actual; en efecto, los principales per- 
feccionamientos en los imanes permanentes que 
ahora conocemos han ocurrido en los últimos 
treinta años. Sin embargo, en las épocas anteriores 


de la física, el imán permanente fue objeto de 
mucha curiosidad y estudio, en especial antes de 
que se inventara el electroimán y se extendiera el 
uso de la corriente eléctrica. Las historias de la 
física mencionan los trabajos precursores sobre 
magnetismo debidos a William Gilbert, pero se 
olvidan del interés por el tema de sabios como 
Canton, Aepinus, Coulomb y Jamin (que se citan 
por otras aportaciones) así como de los logros, muy 
interesantes, debidos a otros menos famosos. Men- 
cionaremos aquí algunos de los trabajos hasta el 
fin del siglo x1x, cuando concluye una época. 

El único imán permanente conocido de los 
antiguos fue la piedra imán (del árabe “imám: jefe, 
«el que guía»; «piedra que guía»). Es una varie- 
dad de magnetita (Fe¿O,) que es magnética en 
estado natural, y debe su nombre clásico, magnes, 
a su origen, Magnesia, comarca de Tesalia. Se 
dice que Tales de Mileto (aprox. 600 a.C.) ya 
conoció sus propiedades extraordinarias y varios 
de los filósofos griegos entre 400 y 200 a.C. men- 
cionan su facultad de atracción. Más tarde, 
Lucrecio (vi, 1042) menciona en De natura rerum 
la repulsión, sin una noción muy exacta de lo que 
se trataba: «Ocurre a veces que la materia del 
hierro es repelida por la piedra, unas veces apar- 
tándose súbitamente y siguiéndolo otras.» 

Los primeros imanes permanentes artificiales 
eran agujas de hierro que habían sido «tocadas» 
con una piedra imán. Se ha escrito mucho acerca 
de cómo y cuándo comenzó el procedimiento. 
Por el año 1205, el trovador francés Guyot de 
Provins (llamado Hugue de Bercy por E. Hoppe 
[2]), menciona en su poema satírico La Bible, una 
brújula hecha con una de tales agujas tocadas, 
sostenida por una paja flotante. Peter Peregrinus 
en su famosa Epistola ad Sygerum de Foucaucourt 
militem de magnete (1269) escribió que era cono- 
cido por cuantos lo hubieran experimentado que 
un trozo de hierro alargado que hubiera sido 
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FIGURA 1 — Imanes naturales 
de Gilbert, cubiertos o «armados» 
según se representan en De 
Magnete. 


FIGURA 2-— Brújula de inclinación de Gilbert, según se 
representa en De Magnete. 
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FIGURA 3-— Forja de una barra de hierro colocada según el campo terrestre, como 
se ve en el libro de Gilbert, De Magnete. 


frotado con una piedra imán, giraba apuntando 
hacia el norte si se ponía sobre una madera 
flotante. Robert Norman en su librito The NVewe 
Attractive (1581) hablaba también de sus agujas 
tocadas por la «piedra», pero sin dar detalles. 
Hay quien atribuye ese descubrimiento a los 
chinos, pero nuestro propósito aquí es la evolución 
del imán permanente y las escasas referencias 
anteriores no tienen mas objeto que indicar el 
conocimiento general del fenómeno. 

El primer gran trabajo sistemático sobre los 
imanes es el que describe William Gilbert en su 
famoso De Magnete Magneticisque Corporibus et de 
Magno Magnete Tellure Physiologia Nova, publicado 
en 1600. Este es uno de los grandes escritos 
clásicos de la física experimental y su valor fue 
apreciado en seguida por Galileo, por ejemplo, 
quien escribió [3] «Sobremanera alabo, admiro y 
envidio a este autor por el concepto tan maravi- 
lloso que le ha venido a la mente, penetrando una 
cuestión tratada por numerosos talentos distin- 
guidos sin que ninguno acertara». Gilbert destaca 
como un experimentador de lo más cuidadoso y 
crítico, en una época en que mucho de lo que se 
escribía sobre los imanes era tradición inútil y 
superstición absurda, aunque divertida. Pide al 
lector, en forma característica, «que cualquiera 
que desee realizar los mismos experimentos trate 
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los cuerpos, no con descuido y toscamente sino 
con cuidado, destreza y habilidad; cuando fracasa 
un experimento no debe dudar neciamente de 
nuestros descubrimientos, puesto que nada hay en 
estos libros que no haya sido investigado y hecho 
veces y veces por nosotros.» Un ejemplo de las 
creencias tradicionales que refutó Gilbert, es la de 
que la piedra imán pierde su fuerza de atracción 
en presencia de diamantes, entre otras cosas (como 
los ajos y la sangre de cabra); demostró que no 
tenía efecto el rodear un imán con 75 diamantes. 
Parte de sus trabajos más importantes se ocupó 
del magnetismo terrestre, del que no tratamos 
aquí; pero también efectuó investigaciones funda- 
mentales sobre el imán mismo. 

Los imanes más poderosos de la época de Gilbert 
eran todavía magnetitas. Describió el modo de 
hacerlas más poderosas para atraer el hierro 
«armándolas», o sea colocando unas caperuzas de 
hierro dulce a cada extremo, como se ve en la 
Fig. 1. Este es el primer ejemplo de piezas polares 
de hierro dulce, que se utilizan muchas veces en 
los imanes permanentes modernos. Gilbert dice, 
refiriéndose a una piedra determinada, que la 
armadura aumentaba de 115 g a 565 g el peso de 
hierro que podía levantar, pero manifiesta pru- 
dentemente que la armadura no aumenta la 
distancia de atracción. 

Gilbert quiso obtener imanes permanentes, o 
imanes «artificiales,» como se han llamado mucho 
tiempo para distinguirlos de la piedra imán 
natural. Los necesitaba para brújulas ordinarias 
y de inclinación; llamaba versorias a tales agujas 
giratorias (con una palabra de su invención). 
Hace hincapié en el material que ha de usarse: en 
un sitio dice que las agujas han de ser hechas «ex 
optimo aciario», que parece significar del mejor 
acero para filo (la palabra no es del latín clásico 
y parece derivada de actes, un filo; en particular de 
una espada, cf. acier, en francés). En otro lugar 
especifica que «el mejor hierro que se haya fun- 
dido» ( ferrum excoctum), o «hierro templado» o sea 
que claramente quiere precaver contra el uso del 
hierro dulce. En cuanto al tamaño de sus imanes, 
dijo que su brújula de inclinación (Fig. 2) tendría 
25 0 30 cm de lado a lado y habla en otra parte de 
un imán tan grueso como el cañón de una pluma 
de unos 20 cm de largo. 

Gilbert indica tres modos por los que puede 
darse al acero magnetismo permanente (que llamó 
«verticidad»). El primer método era por contacto 
con una sola piedra imán, que se frotaba desde el 
centro de la aguja hacia el extremo, donde seguía 
la aplicación con un roce muy suave. Cuando 


trata de la brújula de inclinación habla de frotar 
los extremos opuestos con los dos polos distintos 
de la piedra imán, pero nunca menciona otra cosa 
que un frotamiento simple. El segundo método 
era el forjado, con la muestra horizontal apun- 
tando de norte a sur en el campo magnético 
terrestre (Fig. 3). También dice que los alambres 
de hierro se imanan si se estiran manteniéndolos 
en la dirección norte-sur, pero no si se hace en la 
este-oeste. Este método consistía pues en una gran 
deformación plástica dentro del campo terrestre. 

Gilbert estaba convencido de que el calenta- 
miento al rojo anula el magnetismo permanente, 
pero anota que una barra de hierro al rojo, que se 
deja enfriar en la dirección del campo terrestre, 
resulta permanentemente imanada, y, además, 
que barras de hierro, sin calentar, dejadas en la 
dirección del campo terrestre durante veinte años 
o más — como los barrotes de ventanas — tam- 
bién adquieren magnetismo. Esta imanación por 
exposición en el campo terrestre, sin deformación 
plástica, es el tercer procedimiento. Estos tres 
modos generales comprendían todos los que se 
usaban hasta que se inventó el electroimán en 
1825. En 1822 se dijo [4] «No es demasiado 
aventurado afirmar que este trabajo del Dr. Gil- 
bert contiene casi todo lo que sabemos del mag- 
netismo», y aunque fuera exageración, no lo era 
muy grande. 

En el siglo xvm no se adelantó mucho. Se 
mejoró el armado de la piedra imán, escuadrando 
los extremos y adaptando chapas de hierro de la 
forma conveniente (Fig. 6), lo que aumentaba la 
fuerza atractiva sobre el hierro en contacto. La 
Fig. 4 representa una piedra imán armada típica, 
del siglo xv. En 1675, Boyle observó sagazmente 
que la anulación del magnetismo por el calor, sin 
un cambio aparente en el metal, indicaba que el 
magnetismo era cuestión del «orden o constitución 
interna» del hierro, y dijo, confirmando el des- 
cubrimiento general de Gilbert, que las tenazas de 
chimenea y objetos por el estilo que eran calen- 
tados y permanecían verticales al enfriarse (lo 
que es aproximadamente la dirección de la fuerza 
magnética terrestre en Inglaterra), a veces que- 
daban intensamente imanadas. Este fenómeno 
encontró aplicación más tarde, como veremos. 

Debe recordarse que las piedras imán eran muy 
caras. Hartsoeker se lamentaba en 1711 [5] de 
que le pidieran por una de tamaño de la mitad de 
su puño 3000 florines, cantidad que entonces era 
equivalente a unas £250, y algo así como unas 
£3000 actuales. El primero que hizo imanes per- 
manentes poderosos fue Servington Savery [6], 
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FIGURA 4— Magnetita o imán natural, con arma- 
dura de plata (hacia 1660). 


= 


FIGURA 5-— Representación hecha por George Adams de FIGURA 6— Imanes naturales armados, según Dalencé, en 
uno de los métodos de Gowin Anight para magnetizar. 


su Traitté de P'Aiman, 1687. 


FIGURA 7 — Representación, según Fothergill, del paquete magnético de Knight. 
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FIGURA 8-— El paquete magnético de Knight, tal como lo FIGURA 9-— Método de imanación de du Hamel. 
usó Faraday. (Copyright, Science Museum, Londres). 


FIGURA 10-— Método de Canton para imanar barras de acero. 


FIGURA 11 (derecha) — Gran imán permanente de Jamin. = 
En detalle se ve el modo de unión de las piezas polares de = ULSÍAMIDE 
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quien describió su método en 1730. Comenzó con 
alambres de 1,25 mm de diámetro y 7 cm de largo, 
de un acero que había «templado muy duro.» 
Los magnetizó por frotamiento con una piedra 
imán, pero no da detalles relativos al método. 
Hizo un haz hexagonal con 37 de los alambres, 
agrupando los polos iguales, a los que adaptó unas 
piezas terminales de hierro dulce, o armaduras. 
Este fue el primer imán compuesto, formado por 
otros menores. Con dos de ellos magnetizó alam- 
bres de acero por el procedimiento, inventado por 
él, del frotamiento dividido, colocando el polo 
norte de un imán junto al sur del segundo, en el 
centro de la barra que quería imanar, alejándolos 
entre sí luego. También adoptó el método, que 
usaron otros después, de poner varios de los fuertes 
alambres que iba a imanar, unos a continuación 
de otros, tratándolos como si fueran uno solo 
y prescindiendo de los extremos. Uno solo de 
estos alambres podía levantar un clavo de 12 
veces su propio peso. También obtuvo Savery 
mediante un proceso complicado de frotamientos 
mutuos, grandes varillas imanadas de 46 Xx 1,9 Xx 
1,g cm que podían sostenerse mutuamente por 
sus extremos. Ha de recordarse que la fuerza 
portante de imanes geométricamente similares 
varía, ceteris paribus, como la potencia 2/3 de su 
peso aproximadamente. 

A Savery le sucedió Gowin Knight (1713-1772), 
quien se hizo famoso en Europa por sus imanes. 
Realizó florecientes negocios (o, en el estilo de aquel 
tiempo, «logró notables beneficios pecuniarios») 
con aquellos imanes: Benjamin Wilson habla de 
«dos de sus mejores varillas de a diez guineas» [7]. 

Knight mantuvo secretos muchos de sus pro- 
cedimientos, incluso el modo empleado para 
imanar sus primeras varillas. Sin embargo, co- 
municó el método del contacto dividido, que usó 
para sus agujas de brújula [8], que tenían 12,7 cm 
de largo. Dos imanes de varilla grandes de acero 
templado se alineaban, polo norte frente al sur, 
dejando un pequeño espacio entre ellos; la aguja 
se apretaba contra ellos, retirándose entonces los 
imanes y repitiendo el proceso algunas veces. G. 
Adams [9] describió en 1794 el procedimiento 
(Fig. 5), en el que los extremos de la varilla que se 
magnetiza descansan sobre imanes permanentes, 
y el método del contacto dividido con imanes incli- 
nados, como describiremos luego. Los imanes 
independientes se colocaban juntos, polo norte 
contra sur, como puede verse, apartándolos luego 
y repitiendo el proceso algunas veces en cada cara 
_ de la varilla C. Dice que éste fue uno de los méto- 
dos usados por Knight. Este G. Adams era hijo de 
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George Adams el viejo, también constructor de 
instrumentos, que estuvo íntimamente asociado 
con Knight en la manufactura de brújulas, por 
lo que tal manifestación es probablemente exacta. 
El método es esencialmente el usado más tarde por 
Coulomb [11]. 

Knight fue muy renombrado por su «paquete 
magnético,» un poderosísimo imán compuesto, 
formado por barras de acero de 38 X 2,5 X 1,2 
cm cada una. Fothergill [10] que describió el 
conjunto al morir Knight, dijo que aquellos 
imanes individuales habían sido «impregnados por 
frotamientos repetidos,» pero nada más acerca del 
método. Cada mitad del imán compuesto con- 
sistía en 240 barras, en líneas de a cuatro, con sus 
extremos yuxtapuestos, en seis capas de a diez en 
fondo (Fig. 7) con dimensiones externas, aproxi- 
madas, 150 cm de largo por 15 por 12,5 cm. Este 
imán fue donado a la Royal Society por Fothergill, 
quien lo había heredado en 1776. No mucho 
antes había sido deteriorada una mitad por el 
fuego y restaurada con peores imanes. Después 
Christie colocó las dos mitades para construir un 
imán en forma de herradura, que usó Faraday en 
su célebre experimento con el disco giratorio de 
cobre en 1831. La Fig. 8 es una fotografía del 
imán tal como se dispuso para el experimento, que 
ahora se exhibe en el Science Museum de Londres. 
Algunos ejemplos de la fuerza de los imanes de 
Knight, que tanto impresionaron a sus contem- 
poráneos: una barra de 53 g levantaba 28 veces 
su peso de hierro, una de 435 g levantaba 12 veces 
el suyo y un imán compuesto de 12 barras con un 
peso conjunto de 620 g levantaba 14 veces su peso. 

En 1938, un notable especialista aludía desde 
el Journal of the Institution of Electrical Engineers a un 
tipo «enteramente nuevo» de imán permanente 
obtenido en el Japón por Kato y Takei con 
óxidos en polvo. No obstante, tales imanes habían 
sido hechos ya por Knight según un método que 
mantuvo secreto, pero que fue publicado por 
Wilson [7] en 1779, después de su muerte. Puso 
una gran cantidad de limaduras de hierro en una 
cubeta de agua limpia, removiéndola hacia atrás 
y adelante durante horas hasta obtener una sus- 
pensión de óxido de hierro muy finamente divi- 
dido; vertió el agua, dejando posarse las partículas 
en forma de lodo, y repitió el proceso hasta obtener 
suficiente cantidad de polvo de óxido, que mezcló 
en pasta espesa con aceite de linaza, moldeando a 
la forma deseada, que endurecía luego con calor 
moderado. Imanaba los bloques entre los poles 
de su paquete magnético y parece que de este 
modo lograba imanes muy poderosos. 
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Contemporáneos de Knight fueron John Canton 
(1718-1772) y John Michell (1724-1793). Canton 
[12] usó comoimanes primarios atizadores y tenazas 
de chimenea que habían sido calentados y dejados 
enfriar en posición vertical. «Cuanto mayores y 
más usados, mejor.» Imanó pequeñas varillas de 
hierro adosándolas, una por una, al atizador y 
recorriéndolas con las tenazas (Fig. 10). Colocó 
entonces dos barras grandes de acero, paralelas, 
enyugadas con dos barras más cortas de hierro 
dulce, y para magnetizar mantenía verticales en 
el acero sus imanes pequeños, en pares, con el polo 
norte tocando al sur en la cima y algo separados 
en la base por un alfiler grande. Así obtenía 
un campo intenso a pequeña distancia en el acero. 
Entonces frotaba el grupo de imanes arriba y 
abajo en la barra. Este es el procedimiento del 
contacto doble. Con los imanes obtenidos de ese 
modo magnetizaba barras mayores, por contacto 
doble. Finalmente usaba estos imanes para mag- 
netizar otras barras de acero templado por con- 
tacto dividido como también se ve en la Fig. 10; 
según sus palabras «el contacto horizontal a con- 
tinuación del vertical hace adquirir a las barras el 
máximo poder». Sus barras imanadas pesaban 
50 g y podían levantar 16 veces su peso en hierro. 

Ese mismo año (1750), Michell publicó su 
Treatise on Artificial Magnets, el primer libro dedi- 
cado a la fabricación de imanes de acero. Consi- 
guió sus primeros imanes con una piedra imán 
relativamente pequeña reposando con ambos polos 
sobre una barra de acero, frotando de un extremo 
a otro (una especie de contacto doble), y usando 
esos imanes, en grupos de tres, para un contacto 
doble vertical, siguiendo el mismo método descrito 
por Canton. Al parecer ambos desarrollaron el 
método independientemente. El también sostenía 
los imanes frotadores verticalmente en una arma- 
dura de madera (Fig. 12), uniéndolos por arriba 
con hierro dulce. 

En la mitad del siglo xvm, se consideraba a 
Inglaterra como el país de los imanes permanentes, 
y la mejor alabanza de los de otros países era que 
eran tan buenos como los de Knight. Por supuesto 
que se hicieron en otras partes trabajos impor- 
tantes, principalmente en Francia y en Rusia. 
Aepinus [13] usó el procedimiento del contacto 
doble con imanes inclinados montados sobre una 
armadura de madera que deslizaba hacia atrás 
y hacia delante como un cepillo de carpintero. du 
Hamel (también escrito Duhamel) [14] formaba 
un rectángulo, como hizo Canton, pero añadía 
dos imanes fijos (Fig. 9), mientras que usaba el 
método del contacto dividido. Coulomb dice que 


FIGURA 12-— llustración del método de Michell por con- 
tacto doble. 


Canton usaba el método de du Hamel, pero a 
pesar de que los dos trabajos se publicaron en 
1750, Canton parece haber sido el primero, pues 
el suyo se leyó el 17 de enero, y el de du Hamel 
tiene fecha 8 abril. Antheaulme colocaba dos 
barras de hierro [15] de unos 4,5 m de longitud 
cada una, alineadas, con una pequeña separación 
entre ambas e inclinadas respecto de la vertical 
como para quedar en la dirección del campo 
terrestre. Al extremo de cada barra y junto al 
espacio había un saliente pequeño o talón: en 
estos talones se frotaba suavemente la barra que . 
seiba aimanar. Parecen haberse obtenido buenos 
resultados. 

Existían numerosas pequeñas diferencias en los 
métodos de frotamiento empleados por los especia- 
listas en el siglo xvn1, pero en conjunto es evidente, 
a juzgar por las cifras dadas, que los mejores 
imanes de la época fueron sorprendentemente 
buenos. 

Un aspecto interesante acerca de la llamada 
imanación por contacto, que mejor debería 
llamarse por frotamiento, es la influencia del roce. 
La fricción parece fundamental: se menciona [16] 
que engrasando los imanes se dificulta muchísimo 
la imanación, y lo mismo sucede con otros lubrifi- 
cantes eficaces, el talco o el pan de oro. Los alam- 
bres de acero [17] puestos en un campo tan débil 
que apenas produciría por sí un magnetismo insig- 
nificante, adquieren una imanación permanente 
considerable si se les frota con cualquier cuerpo 
duro como el latón, el vidrio o la madera dura, 
concluyéndose que cualquier vibración favorece 
la imanación. 
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Hemos citado dos ejemplos de imanes com- 
puestos: los haces de Servington Savery y el 
paquete de Knight. Las barras gruesas no pueden 
imanarse por completo hasta saturación con nin- 
gún método de frotamiento, pese a las instruc- 
ciones dadas por muchos de los primeros magneti- 
zadores respecto a volver la barra y frotar los dos 
o los cuatro lados opuestos. Los imanes compues- 
tos tienen la ventaja de que las varillas relativa- 
mente delgadas que los forman, pueden imanarse 
hasta saturación. Sin embargo, cuando se reúnen 
coincidiendo sus polos, tienden a desmagnetizarse 
mutuamente. Coulomb, trabajando [18] con 
conjuntos de imanes permanentes delgados de 15 
cm largo y 2,5 cm ancho agrupados, halló un 79%, 
de pérdida en comparación con la suma de los 
imanes por separado. Scoresby [19] en 1832 
obtuvo poderosos imanes permanentes con tiras 
de acero separadas por aire y unidas en sus ex- 
tremos por piezas polares de hierro dulce (Fig. 13), 
tal como suelen representarse en los libros del 
siglo x1x. Por ese tiempo, Nobili mejoró el imán 
compuesto disminuyendo la longitud de las tiras 
a ambos lados de la central (Fig. 14). 

Con la introducción del electroimán y la dis- 
minución de los ricos aficionados que en el siglo 
xvm se ocupaban de las curiosidades científicas, 
perdió impulso el estudio del imán permanente. 
Sin embargo, Jamin [20] conocido por sus trabajos 
sobre interferencias ópticas, dedicó gran atención 
a este asunto y construyó lo que él consideraba 
el imán más poderoso del mundo: pesaba 50 kg y 
sostenía un peso de 500 kg. Sus imanes estaban 
hechos con láminas finas de acero —«dles lames 
minces s'aimantent d ceur» — que se curvaban sucesi- 
vamente sobre una lámina de acero en forma de 
herradura atornillada a una armadura de hierro 
dulce (Fig. 11). La Fig. 11 (en detalle) indica 
como se adaptaban a la armadura las láminas de 
distinta longitud. El acero estaba elegido cuida- 


FIGURA 13-— Imán permanente del tipo de Scoresby. 
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FIGURA 14— Imán permanente del tipo de Nobili. 
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dosamente, y muy estudiados problemas tales 
como el del volumen relativo de las piezas polares. 
También hizo imanes de barras, con láminas 
separadas por espacios de aire, al estilo de 
Scoresby. 

Tienen interés los primeros trabajos sobre alea- 
ciones, por el gran progreso reciente en las alea- 
ciones magnéticas para imanes permanentes, como 
el Alnico, que contiene crecidas proporciones de 
metales que por separado tienen insignificantes 
propiedades magnéticas. En 1758, Arderon ob- 
servó que a veces el latón podía ser magnético y 
supuso [21] que el efecto no se debía a pequeñas 
cantidades de hierro. En especial, el latón no mag- 
nético podía convertirse en magnético mediante 
martilleo y posterior contacto doble, sugiriendo 
proféticamente: «Si alguien con ingenio continúa 
estos experimentos, quizá podamos tener brújulas 
de latón tan eficaces como las de acero.» Igual- 
mente, Tiberius Cavallo [22] señaló en 1786 que 
el latón podía hacerse magnético por martilleo, 
anulándose la imanación por el calor, y concluyó, 
según experimentos en los que la «estructura» se 
alteraba, que «la propiedad del latón de mag- 
netizarse por el martilleo se debe más a alguna 
ordenación particular de sus componentes que a 
la participación del hierro». Hay menciones nu- 
merosas de cajas de brújulas que se han magneti- 
zado, efecto que se venía atribuyendo sin prueba 
alguna, al hierro contenido en el cinc (por ejemplo 
por Michell). 

Sturgeon [23], constructor del primer elec- 
troimán en 1825, efectuó amplias investigaciones 
sobre las propiedades magnéticas de las aleaciones. 
Encontró monedas de plata con propiedades mag- 
néticas, y sus estudios le llevaron a la conclusión de 
que varias aleaciones de cobre — con plata, con 
oro y con cinc — eran magnéticas, convencién- 
dose por cuidadoso análisis de que el efecto no se 
debía al hierro. Demostró que 1 parte de cobre en 
5 de plata daban una aleación muy magnética, en 
tanto que 1 parte de hierro en 20 de antimonio era 
prácticamente no magnética, lo mismo que el cinc 
con gran contenido en hierro. Este trabajo (1846) 
mostró que las propiedades magnéticas de las 
aleaciones no eran determinadas sencillamente 
por las propiedades de los constituyentes, y, a pesar 
de ser fundamental para el imán permanente mo- 
derno, parece que llamó poco la atención. En 
cuanto al latón, primero pareció dudar de los 
resultados de Cavallo, pero acaba por afirmar: 
«Verdaderamente me inclino a aceptar la opinión 
de Cavallo de que el magnetismo del latón no se 
debe a la presencia de substancia férrea, sino que 
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depende de la adecuada distribución de las par- 
tículas de sus constituyentes metálicos propios: 
cobre o cinc.» 

En 1867 se decía en un libro alemán que podían 
obtenerse aleaciones magnéticas con componentes 
no magnéticos, y aleaciones no magnéticas, con 
materiales magnéticos, concretamente el hierro. 
Corresponde al siglo actual el desarrollo de las 
aleaciones magnéticas, en especial el estudio del 
efecto de añadir materiales no magnéticos al 
hierro y al níquel, que cae fuera del objeto de este 
artículo. Quizá debamos mencionar las aleaciones 
de Heusler, pues tienen unos cincuenta años, su 
primera noticia es de 1901. Son ferromagnéticas 
no férreas y comenzaron con una aleación de man- 
ganeso y cobre, no magnética, en la que la adición 
de aluminio producía un ferromagnetismo sor- 
prendente. Una aleación de Heusler típica tiene 
la composición CuzMnAl, pero en general la pro- 


porción va del 10 al 30% de manganeso y del y 
al 15% de aluminio, con el resto de cobre. Muchas 
de las aleaciones de los imanes permanentes 


"modernos, por ejemplo los tipos Alnico y Alcomax 


tienen proporciones importantes de aluminio y de 
cobre, pero también contienen hierro, níquel y 
cobalto. Su evolución y propiedades son ejemplos 
notables de la aplicación práctica de conocimien- 
tos acumulados por la metalurgia moderna y la 
física aplicada. La historia que hemos estudiado 
aquí es, por el contrario, quizá mas notable por los 
resultados obtenidos con medios muy rudimen- 
tarios cuando la metalurgia científica estaba en sus 
comienzos y de la física aplicada apenas se ocupa- 
ban algunos hombres de grandes dotes científicas 
que trabajaban en los temas que les interesaban. 


Agradecemos al Prof. L. F. Bates, y al Dr. Alun Edwards, 
de la Permanent Magnet Association, su amable ayuda en 
ciertas partes de este artículo. 
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La hidratación de los iones en solución 
R. P. BELL 


Las soluciones acuosas de las substancias iónicas tienen excepcional importancia, existiendo 
una vasta literatura sobre sus propiedades. Durante mucho tiempo se ha supuesto que los 
iones en solución estaban estrechamente unidos a una o más moléculas de agua, pero la 
determinación del grado de hidratación por distintos métodos daba lugar a resultados alta- 
mente discordantes. Recientemente — y gracias a ideas más claras sobre la estructura del 
agua — se han obtenido resultados mucho más concordantes, que han hecho posible algunas 


generalizaciones interesantes. 


La naturaleza íntima de los líquidos es menos 
conocida que la de los otros estados de agregación 
porque ni poseen estructura geométrica definida, 
como los sólidos, ni están libres de acciones inter- 
moleculares, como los gases. Esto es aplicable 
incluso a líquidos formados por átomos esencial- 
mente esféricos, como el mercurio y los gases 
nobles, y mucho más aún a los disolventes usuales 
constituidos por moléculas menos simétricas. Por 
esta razón, podría creerse que las mezclas líquidas 
y las disoluciones constituyen un problema todavía 
más intrincado, pero, en realidad, ciertas de sus 
propiedades — las denominadas propiedades 
«coligativas», que dependen del número de molé- 
culas y no de su naturaleza — pueden estudiarse 
sin necesidad de suponer que existe interacción 
entre soluto y disolvente. Las leyes de las di- 
soluciones diluídas son perfectamente conocidas 
y, aunque las disoluciones de los electrolitos no las 
obedecen ni siquiera a dilución elevada, es posible 
introducir correcciones que tengan en cuenta las 
fuerzas electrostáticas entre los iones. La teoría 
de la atracción interiónica puede considerarse 
como uno de los mayores éxitos de la química 
física y es quizás este éxito lo que nos hace olvidar 
muchas veces nuestra ignorancia en otros campos 
de la química de las disoluciones. 

Sólo en muy contados casos puede despreciarse 
la interacción entre soluto y disolvente, que es de 
importancia fundamental y determina la mayoría 
de las propiedades particulares de las disoluciones, 
tales como la densidad y la viscosidad. Esta 
interacción es máxima en el caso de las disolu- 
ciones iónicas, y su interpretación más elemental 
exige la existencia de solvatación, es decir, la 
unión de los iones con las moléculas del disolvente. 
La mayor parte de los estudios sobre solvatación 
se han llevado a cabo con disoluciones acuosas, 
lo cual ha sido una lástima desde el punto de 
vista teórico, porque, como se verá más adelante, 
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se sabe todavía muy poco acerca de la naturaleza 
del agua líquida. No obstante, la importancia del 
problema es evidente, puesto que la hidratación 
iónica influye en todos los problemas de equilibrio 
y transporte iónicos y, por consiguiente, tiene 
interés en una gran variedad de procesos indus- 
triales, de laboratorio y biológicos. 

Desde el momento en que se estableció la teoría 
iónica, se supuso que los iones en solución acuosa 
estaban hidratados, debido probablemente a la 
presencia, en muchos casos, de agua de cristali- 
zación en las sales sólidas. El enlace de moléculas 
de agua a los iones es fácil de comprender desde 
el punto de vista molecular. Puesto que la dis- 
tribución de cargas en una molécula de agua 


puede representarse por **+H H?*, la hidrata- 
ción catiónica y aniónica pueden representarse por 
H O 
/ 
H, respectivamente.! 
MH 


Desgraciadamente, el concepto de hidratación 
se ha utilizado con mucha frecuencia pero con 
escasa precisión, habiéndose prestado muy poca 
atención a definir exactamente su significado. En 
particular, se ha recurrido a la hidratación para 
explicar cualquier discrepancia entre los resultados 
experimentales y muchas teorías de dudosa vali- 
dez sobre las disoluciones; del mismo modo que 
la asociación se ha empleado para explicar las 
discrepancias en el comportamiento de las subs- 
tancias no iónicas. Esto condujo al estado de 
cosas descrito por J. O'M. Bockris [1] en 1949, 
quien hizo resaltar que distintos autores, utilizando 


1 Aunque se supone a veces que la hidratación de los 
cationes se debe a enlaces coordinados, probablemente un 
enlace de tipo electrostático se aproxima más a la realidad; 
de todas formas, la diferencia entre las dos posibilidades no 
está claramente definida. 
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diversos métodos, habían obtenido los siguientes 
valores para el número de hidratación del ion 
sodio: 1, 3, 4, 17, 71 y alrededor de 700. No debe 
pues sorprendernos que existiesen diferencias de 
opinión [2] y que el concepto de hidratación en 
solución cayese en descrédito. 

En el período 1920-40, el gran éxito obtenido 
por la teoría de la atracción interiónica para 
explicar las propiedades de las disoluciones de 
electrolitos muy diluídas determinó una marcada 
preferencia por las teorías «físicas» de la disolución, 
en contraposición a las teorías «químicas», incluída 
la solvatación. No obstante, se han hecho cada 
vez más patentes las dificultades con que se tro- 
pieza al considerar desde el punto de vista de la 
teoría electrostática el medio inmediato de los 
iones. Por ejemplo, la energía electrostática de 
un ion en un medio de constante dieléctrica D, 
viene dada por la conocida expresión de Born [3] 
e?/Dr (e = carga, r = radio iónico). Si se quiere 
utilizar de una forma precisa esta fórmula, es 
incorrecto emplear el valor macroscópico de D, 
puesto que el disolvente en las inmediaciones del 
ion está sujeto a campos electrostáticos y a una 
presión hidrostática enormes, que modifican en 
alto grado el valor real de D. Al no existir ninguna 
teoría rigurosa sobre este efecto, el «valor efectivo 
de la constante dieléctrica» se convierte auto- 
máticamente en un parámetro ajustable a con- 
veniencia y, en estas condiciones, el tratamiento 
«físico» para representar la interacción entre el 
ion y el disolvente, no presenta ninguna ventaja 
sobre el «químico». Esta dificultad no se presenta 
al considerar la variación con la concentración de 
las propiedades de las disoluciones diluídas, pero 
surge al intentar explicar las propiedades de dis- 
tintas sales o de soluciones en distintos disolventes 
y en el estudio de las disoluciones concentradas. 

Durante los últimos diez o quince años se ha 
renovado el interés por la solvatación de los iones, 
especialmente en disolución acuosa, debido en 
parte a las dificultades del tratamiento electros- 
tático y también al hecho de que los métodos 
modernos de investigación han proporcionado una 
mejor comprensión de la naturaleza del agua 
líquida y de la manera en que queda modificada 
por la presencia de iones. Se ha reconocido, en 
particular, que aunque un ion puede ejercer algún 
efecto sobre las moléculas de agua a una distancia 
relativamente grande, aquéllas que estén situadas 
en las inmediaciones del ion estarán ligadas mucho 
más firmemente y, por tanto, en muchos casos se 
puede distinguir de una manera precisa entre 
hidratación primaria y secundaria. El concepto 
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de un número de hidratación primario sólo es útil 
porque con un solo número se explican una 
variedad de propiedades de un ion dado. Todas 


"las moléculas afectadas contribuyen al efecto de 


la hidratación sobre las distintas propiedades, pero 
la extensión en que cada una actúa depende de la 
propiedad en cuestión. En los párrafos siguientes 
se dará cuenta de las propiedades principales 
afectadas por la hidratación, haciendo resaltar el 
efecto de la hidratación primaria. Al final del 
artículo se dan los valores calculados para algunos 
números de hidratación. 


MEDIDA DE LA HIDRATACION DE LOS IONES 


Uno de los métodos más antiguos para calcular 
la hidratación iónica se basa en el transporte de 
agua que tiene lugar cuando una corriente eléc- 
trica pasa a través de una disolución. Un método 
clásico de detectar este transporte [4] consiste en 
la adición de un no-electrolito a la solución, 
habiéndose aceptado que la corriente no lo trans- 
porta. La variación en la concentración de esta 
substancia de referencia da una medida del trans- 
porte total, es decir, la diferencia entre la cantidad 
de agua transportada por el anión y el catión. No 
obstante, hoy existen muchas pruebas [5] de que 
los iones también transportan los tipos de no- 
electrolito más frecuentemente empleados; en 
efecto, parece probable que cualquier tipo de no- 
electrolito adecuado debe su solubilidad a la 
presencia de grupos polares, por tanto, se puede 
unir a los iones de la misma manera que el agua. 
Incluso admitiendo que esta dificultad se pudiera 
superar, este método tiene la desventaja de dar 
solamente la diferencia entre los números de 
hidratación del anión y del catión, en vez de sus 
valores absolutos. 

Otro método parecido, pero más satisfactorio, 
se basa en la interpretación de los coeficientes de 
difusión de los electrolitos en soluciones concen- 
tradas. Este método es de desarrollo reciente y 
es posible gracias a adelantos tanto en la teoría de 
la difusión como en los métodos experimentales. 
La teoría detallada es complicada [6], pero es 
fácil comprender cualitativamente que el trans- 
porte de agua afecta el coeficiente de difusión 
observado en disoluciones concentradas y no en 
las diluídas, con lo cual se pueden obtener datos 
sobre el transporte de agua partiendo de medi- 
ciones exactas en un intervalo muy amplio de con- 
centraciones. Puesto que ambos iones se mueven 
en la misma dirección, los resultados obtenidos 
representan la suma de sus números de hidra- 
tación, para obtener los valores individuales se han 
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de admitir algunas hipótesis. Los resultados 
obtenidos corresponden posiblemente a los núme- 
ros de hidratación primarios, pues parece que sólo 
la primera capa de moléculas de agua está unida 
al ion de modo suficientemente fuerte para 
moverse como una unidad. 

También se ha intentado interpretar la movili- 
dad iónica en relación con la solvatación; los 
métodos resultantes tienen la ventaja de dar 
resultados para aniones y cationes separadamente, 
en vez de su suma o diferencia. Se notó ya en 
1915 [7] que, al contrario de lo que podría 
esperarse, las movilidades de los iones alcalinos 
(Li+ = 38,7, Na+ = 50,1, K+ = 73,5, Rb+ = 77,8) 
aumentan al aumentar el radio iónico, fenómeno 
que puede explicarse fácilmente de manera cuali- 
tativa considerando que la hidratación del catión 
disminuye al avanzar en el grupo, si bien es difícil 
de interpretar cuantitativamente en relación con 
un número de hidratación definido. Los números 
de hidratación absolutos obtenidos por este méto- 
do, dejan mucho que desear, pero tienen valores 
razonables y varían de manera parecida a los 
derivados por otros métodos. 

A diferencia de los métodos anteriores, que se 
basan todos en fenómenos de transporte, los 
métodos termodinámicos se basan en el efecto de 
la hidratación sobre el equilibrio de las disolu- 
ciones iónicas. Estos métodos tienen la ventaja de 
que la teoría en que se basan está mejor estudiada 
que la de los fenómenos de transporte; por otra 
parte, estos últimos pueden dar una idea de las 
interacciones en las inmediaciones del ion, mien- 
tras que el estudio de cualquier magnitud termo- 
dinámica necesariamente da una medida general 
de la interacción mutua de todas las partes del 
sistema. El método termodinámico más directo 
deriva del «salado» de no-electrolitos por adición 
de electrolitos. Si el agua se une a los iones, 
habrá menos agua libre para disolver el no- 
electrolito, de modo que la extensión de la 
hidratación puede calcularse a partir de la dis- 
minución observada en la solubilidad. Este argu- 
mento, que ha sido muy utilizado, tiene el incon- 
veniente de dar resultados que varían con el tipo 
de no-electrolito elegido, lo cual parece probar 
que esta idea del «salado» es inadecuada [8]. 

Un camino que ha conducido a mejores resul- 
tados, se basa en las propiedades de las mismas 
disoluciones electrolíticas. El uso de las propie- 
dades coligativas, especialmente el descenso crios- 
cópico, es muy antiguo, ya que la mayor parte de 
las primeras medidas de hidratación de solutos se 
basaron en desviaciones de la ley de Raoult. En 
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una disolución concentrada, la hidratación de las 
partículas del soluto puede disminuir apreciable- 
mente la fracción molar de agua libre, lo cual da 
origen a tales desviaciones. En el tratamiento 
inicial de este problema se despreciaron todas las 
demás causas posibles de desviación del compor- 
tamiento ideal, en particular las fuerzas iónicas. 
A fin de evitar lo absurdo de valores negativos 
elevados para el número de hidratación en las 
disoluciones diluídas, fue necesario introducir 
«grados de disociación» ficticios, derivados muchas 
veces de medidas de conductividad, de forma que 
los primeros resultados obtenidos merecen poca 


-confianza. N. Bjerrum [g] fue el primero en 


relacionar las fuerzas iónicas con la hidratación. 
La misma idea ha reaparecido recientemente en 
los trabajos de R. H. Stokes y R. A. Robinson [ 10] 
y de E. Glueckauf [11], en su interpretación de 
los coeficientes de actividad de electrolitos (deri- 
vados en su mayor parte de medidas del punto de 
congelación y de tensión de vapor) en un amplio 
intervalo de concentraciones. 

Ambos tratamientos toman en consideración el 
efecto de la atracción interiónica dado por la 
ecuación de Debye y Hiickel. Todas las desvia- 
ciones de esta ecuación se atribuyen a la elimina- 
ción de agua libre por hidratación de los iones, y 
la interpretación detallada de las mismas difiere 
en los dos tratamientos. De esta forma, suponiendo 
para cada ion un determinado número de hidra- 
tación que es independiente de la concentración 
y (en el tratamiento de Glueckauf) independiente 
del ion de carga opuesta con que está asociado, 
ha sido posible calcular para los coeficientes de 
actividad valores que han coincidido con los 
experimentales. La principal objeción a este 
tratamiento es que bajo el término de hidratación 
quedan incluidos una serie de factores como la 
formación de pares de iones y las variaciones de 
constante dieléctrica. No obstante, parece estar 
fuera de duda que la hidratación es un factor de 
gran importancia en las disoluciones concentradas. 
De modo semejante, se ha puesto de manifiesto 
recientemente [12] que la rápida elevación de la 
acidez de los ácidos fuertes con la concentración 
se debe atribuir a la hidratación del ion hidrógeno 
en un grado superior a H¿O*. 

Puesto que las moléculas de agua unidas a un 
ion tienen una libertad de movimiento limitada, 
se pueden utilizar las entropías iónicas en solución 
para obtener información sobre la hidratación. 
Los valores experimentales se refieren a entropías 
de las sales disueltas siendo difícil dividir estos 
valores en las contribuciones aisladas del anión y 
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del catión; los diversos métodos que se han ideado, 
conducen a valores algo distintos [13]. No 
obstante, la incertidumbre de los resultados no es 
muy grande y, en todo caso, no afecta los valores 
relativos de la entropía para una serie de aniones 
o cationes. Estos valores relativos presentan una 
tendencia que es lícito asociar con la hidratación. 
Por ejemplo, la entropía se hace más negativa al 
aumentar la carga iónica y al disminuír el radio, 
como puede verse en la siguiente serie de entropías 
de disolución: 

Na+ +14, Mg?* —32, Al** —76; 

Mg** —32, Ca?+ —11, Sr?*+ —7, Ba?+ +2; 

F- —2, +13, Br- +20, I- +25. 

No obstante, al intentar interpretar estos valores 
de una manera cuantitativa en función de la 
hidratación iónica se tropieza con grandes dificul- 
tades. Esto se pone claramente de manifiesto por 
el hecho de que la disolución de dos átomos 
gramo de argón implica un incremento apreciable- 
mente mayor de entropía (31 cl.) que la disolución 
de K+ y CI- gas para dar cloruro potásico acuoso 
(23 cl.). Así pues, mientras ambos procesos con- 
ducen a un estado de mayor ordenación, el 
resultado de sustituir dos átomos neutros de argón 
por los iones K+ y CI" es disminuir el grado de 
ordenación, que es precisamente lo contrario de 
lo que predice la teoría de la hidratación.! 

Hay muchas anomalías parecidas, y el problema 
dista de estar resuelto, incluso cualitativamente; 
la causa de ello reside, sin ningún género de duda, 
en la estructura asociada del agua. 


LA ESTRUCTURA DEL AGUA EN RELACION 
CON LA HIDRATACION IONICA 

Si se comparan las propiedades físicas del agua 
con las de los hidruros afines, como NHy, H,S, 
HCI, se ve que su punto de ebullición, calor de 
vaporización, entropía de vaporización y cons- 
tante dieléctrica son más altos de lo que podría 
esperarse. Estas y muchas otras anomalías se 
pueden explicar cualitativamente suponiendo que 
el agua líquida no consiste de moléculas simples 
HO, sino que está asociada en alto grado. La 
idea primitiva era que estaba formada por una 
mezcla de polímeros H¿0, (H¿0)», (H¿0),, etc., 
en proporción variable con la temperatura y la 
adición de sales. Aunque esta idea ha sido 
resucitada recientemente por Eucken y sus cola- 


1 El valor numérico de la entropía de disolución depende 
del estado que se escoja como normal de referencia. Los 
valores dados corresponden a concentraciones de un mol 
por litro en la fase gaseosa y en solución. 


boradores [14], el concepto moderno de asociación 
es algo distinto. J. D. Bernal y R. H. Fowler [15] 
señalaron en 1933 que el róntgenespectrograma 
del agua líquida es extraordinariamente parecido 
al del hielo, que, como es sabido, tiene estructura 
tetraédrica abierta unida por puentes de hidrógeno, 
y sugirieron que el líquido tiene una estructura 
casi-cristalina semejante. Trabajos posteriores 
han sugerido que las unidades estructurales del 
líquido son de menor tamaño o más flexibles de lo 
que se supuso originalmente [16], pero no hay 
duda de que existe un cierto grado de ordenación 
que puede alterarse por la presencia de moléculas 
de soluto. 

La presencia de un gran número de moléculas 
neutras de soluto tiende a estabilizar la estructura 
abierta, disminuyendo la entropía. En el caso de 
un ion, debemos imaginar una zona interior, en 
la cual las moléculas de agua están fuertemente 
orientadas por la carga del ion, rodeada de una 
región desordenada en la que los efectos ordena- 
dores opuestos del ion y de la estructura tetraé- 
drica del agua se anulan casi por completo. Este 
complejo problema ha sido considerado en detalle 
por varios autores, principalmente por H. S. 
Frank y M. W. Evans [17], sin que de momento 
se pueda afirmar que los valores de la entropía 
estén relacionados de forma sencilla con la hidra- 
tación primaria, que es sólo uno de los factores 
implicados. Lo mismo puede decirse del efecto de 
los iones sobre el calor específico del agua que, 
como la entropía, es una propiedad demasiado 
sensitiva para estar relacionada en forma sencilla 
con el número de hidratación. 

El problema ha sido también estudiado basán- 
dose en el efecto de los iones sobre el volumen del 
agua, es decir, en el volumen aparente de los iones 
en solución. Los volúmenes aparentes son siempre 
inferiores a los del ion en el cristal y pueden llegar 
a ser negativos para iones polivalentes, debido a 
que la estructura abierta del agua es sustituída 
por una distribución más compacta de las molé- 
culas de agua alrededor del ion. No obstante, es 
difícil determinar la disminución de volumen pro- 
ducida y calcular valores absolutos del número de 
hidratación a partir de la misma. 

También la compresibilidad del agua disminuye 
con la presencia de iones, y la interpretación más 
sencilla de este hecho es que el agua en la esfera 
de hidratación primaria está ya comprimida al 
máximo, mientras que el resto tiene compresibili- 
dad normal. Con esta suposición se puede calcular 
fácilmente el número de hidratación, y en la tabla 
incluida en este artículo se dan algunos resultados 
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Números de hidratación calculados 


Método 
Ion 
Movilidad | Difusión | Actividad | Compresi- 
bilidad 
Li+ 5 3 3 4 
Na+ 4 1 2 5 
K+ 4 1 1 5 
Mg?* 12 - 5 12 
Ca?+ 10 — 4 10 
La3+ 13 — 8 181 
Ge 4 (0) 1 2 
2 I 1 
1 1 1 1 


1 Valor para el Pr3+, 


así obtenidos. Este procedimiento ha sido facili- 


tado por el desarrollo de métodos ultrasónicos para 
medir la compresibilidad de los líquidos [18]. 


CONCLUSION 


Existen muchos métodos para el estudio de la 
hidratación de los iones, y la literatura sobre el 
tema es muy extensa. Debe hacerse notar que el 
concepto de «número de hidratación» no está bien 
definido y que distintos métodos dan diferentes 
valores medios. No obstante, limitándonos a 
propiedades que puede esperarse que dependan 
principalmente de la hidratación primaria, existe 
cierta concordancia entre los distintos métodos, 
como puede verse en la Tabla incluida. Distintos 
autores han encontrado resultados diferentes; los 
valores de la Tabla han sido aproximados al entero 
más cercano. 

La concordancia entre los valores de esta Tabla 
dista de ser perfecta, pero es mucho mejor que 


entre los citados en el tercer párrafo de este 
artículo, y los valores son razonables. El examen 
de estos y otros muchos valores permite establecer 
las siguientes generalizaciones: 


(a) el número de hidratación de los cationes 
aumenta al aumentar la carga y al disminuír el 
tamaño, 

(b) con la excepción del ion fluoruro, los aniones 
están menos hidratados que los cationes. 


Existen varias técnicas modernas que permiten 
conocer el estado del agua en las inmediaciones de 
los iones disueltos, aunque por el momento se han 
aplicado sólo a casos aislados. Así el intercambio 
isotópico utilizando 10 ha demostrado que las 
moléculas de agua unidas al ion crómico en 
solución se intercambian muy lentamente con el 
resto del disolvente, y que el número de hidra- 
tación es 6. Con otros iones investigados, el 
intercambio es demasiado rápido para poder 
efectuar medidas, pero las medidas del equilibrio 
de intercambio han suministrado datos sobre la 
hidratación [19]. De modo semejante, la resonan- 
cia magnética protónica ha suministrado infor- 
mación acerca del estado eléctrico del medio en 
contacto con los protones de la molécula de agua 
y de la forma en que éste cambia por la presencia 
de iones disueltos [20]. Finalmente, la estructura 
fina de los espectros de absorción de los iones de 
los elementos de transición y de los lantánidos 
depende de la simetría geométrica de sus alrede- 
dores. Hasta ahora esta investigación se ha llevado 
a cabo principalmente en cristales, si bien en 
algunos casos se ha utilizado para sacar conclu- 
siones sobre la distribución de las moléculas de 
agua alrededor del ion en solución [21]. Estos dos 
últimos métodos parecen muy prometedores para 
futuras investigaciones. 
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Le Palais de la Découverte 


Este año celebra su vigésimo aniversario el Palais 
de la Découverte, famosa institución parisina dedi- 
cada a la exposición científica. Como otros museos 
franceses, éste debe su origen a una exposición 
internacional, la de 1937. El Palais se construyó 
como un anexo para mostrar al público de manera 
espectacular pero exacta algunos descubrimientos 
fundamentales de la ciencia moderna. Su éxito 
excedió toda expectación, recibiendo en seis meses 
más de dos millones de espectadores; a veces, el 
público era tan numeroso que hubo que cerrar las 
puertas. Ello condujo a la decisión de hacer perma- 
nente el Palais de la Découverte, que quedó abierto al 
público a partir del mes de junio de 1938. Depen- 
día de un principio de la Universidad de París, 
pero hoy está regido por un Consejo, cuyo Presi- 
dente es el Rector, adjunto al Ministerio de Educa- 
ción. En la actualidad no sólo es una institución 
importante en la vida científica de París sino que 
ha alcanzado además gran reputación interna- 
cional. En él se han organizado exposiciones de 
material extranjero tales como la de la penicilina 
en 1946 y la Exposición Chagas de 1955; por otra 
parte, el Palais ha enviado en muchas ocasiones su 
propio material a los museos científicos más im- 
portantes del extranjero. 

No nos es necesario insistir en la gran importan- 
cia que para la ciencia tiene la general compren- 
sión de sus principios, métodos y objetivos. De los 
muchos medios que para conseguir dicho fin 
puede hacerse uso — diarios y revistas, libros, 
radio y televisión, por mencionar sólo algunos — 
los museos y las exposiciones ocupan especial lugar, 
ya que sólo ellos pueden dar al espectador la 
oportunidad de ver realmente y hasta de manejar 
materiales y aparatos científicos. Las descripciones 
y los cuadros pueden tener gran valor informativo, 
pero nunca el realismo del propio objeto. Las 53 
galerías del Palais contienen gran riqueza de 
objetos representativos no sólo de las ramas prin- 
cipales de la ciencia pura y la matemática sino 
también de la medicina y cirugía. Los instrumen- 
tos y los modelos dinámicos están efectivamente 
completados mediante descripciones, diagramas 
y fotografías; también se usan películas, y, con 
gran abundancia, el color. La ciencia y el arte 
aparecen juntos en esas presentaciones, lo que 
indudablemente refleja la personalidad del Direc- 
tor. Para dar mayor claridad a ciertas presenta- 
ciones se usan mucho modelos y paneles auxiliares. 


Característica particular es la gran abundancia de 


empleados para contestar a las preguntas de los 
visitantes. 

En 1952 se añadió un Planetarium, que es uno 
de los más hermosos de Europa. La importancia 
de los planetarios para estimular el interés del 
público por los problemas astronómicos es muy 
grande, pero no suficientemente apreciada. A este 
respecto debemos señalar que el primer Plane- 
tarium británico está a punto de terminarse y se 
inaugurará en Londres a fines de este año. 

El interés que en el visitante despierta el 
planetarium sigue vivo en la sección astronómica. 
Toda una sala, dedicada al universo estelar, 
contiene enormes fotografías y numerosos mode- 
los que ilustran las principales características del 
cosmos. 

El Palais atiende a tres tipos de público. Pri- 
mero, el público general que se interesa en cues- 
tiones científicas; segundo, los grupos organizados; 
tercero, los escolares. Estos son muy numerosos y 
entusiastas, y no es raro que una misma escuela 
repita sus visitas diez o quince veces al año. Las 
demostraciones experimentales son muy útiles para 
las escuelas — por ejemplo la de la teoría ondu- 
latoria de la luz — ya que muchos laboratorios 
escolares no cuentan con los medios necesarios 
para tales experimentos. En el Palais se realizan 
unos cuatrocientos experimentos diarios, pudién- 
dose llevar a cabo otros doscientos más si se avisa 
con una semana de anticipación. 

En resumen, se trata de una institución para 
la popularización de la ciencia de amplia y 
generosa concepción, un lugar de enlace entre el 
laboratorio y el público, un órgano de enseñanza 
científica de elevado nivel. Es, sobre todo, un 
museo vivo en el que se muestran aspectos de la 
ciencia en pleno desarrollo, y no instrumentos y 
procesos del pasado que sólo tienen hoy interés 
histórico. Hay, sin embargo, una pequeña sección 
dedicada a la historia de la ciencia, en la que se 
señala la continuidad de estos estudios y se da la 
debida perspectiva a los modelos modernos exhi- 
bidos. Después de veinte años de existencia, el 
Palais, a pesar de la interrupción de la guerra, ha 
realizado una gran labor y se propone alcanzar 
aún mucho más. Su estructura es dinámica y 
puede acoplarse al tremendo ritmo del progreso 
de la ciencia, labor en la que todos le deseamos el 
mayor éxito. 
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Las superficies hidrofóbicas 
N. K. ADAM 


En las superficies lisas normales el agua se reúne en gotas cuando el ángulo de contacto es 


superior a 100”, pero al irse empapando lentamente la superficie el ángulo de contacto 
disminuye y con él la hidrorrepelencia. Para conseguir superficies que formen con el agua 
ángulos muy elevados que aseguren una hidrofobia permanente, se introducen rugosidades 
y vanos de aire en la superficie, obteniéndose resultados con importantes consecuencias 


prácticas. 


La posibilidad de conseguir que una superficie sea 

repelente al agua presenta una importancia prác- 
tica en muchos terrenos. Las lonas y los tejidos 
impermeables en general son quizás el ejemplo 
más evidente. En la industria minera, los llamados 
procesos de «flotación» nos ofrecen otro ejemplo: 
mediante la adición de los denominados «colec- 
tores» se consigue que en la mezcla lodosa del 
mineral y agua se forme en la superficie de las 
partículas del primero una película hidrorre- 
pelente que hace que las partículas se adhieran a 
las pequeñas burbujas de aire que se inyectan en 
el lodo y asciendan con ellas a la superficie de 
éste, de donde son extraídas. Otro proceso en el 
que se utiliza esta propiedad es el llamado de 
«condensación en gotas». Si la superficie refri- 
gerada que en un condensador se expone al paso 
del vapor está perfectamente limpia, la conden- 
sación se produce en forma de una película con- 
tinua, la cual ofrece una resistencia mucho mayor al 
paso del calor que la superficie metálica. Por ello, 
la eficiencia del condensador puede aumentarse si 
se aplica una substancia hidrorrepelente a dicha 
superficie, de modo que el vapor condensado tome 
la forma de gotas discontinuas y quede así libre 
de agua la mayor parte de la superficie conden- 
sadora. La hidrorrepelencia tiene también gran 
importancia biológica: la sobrevivencia de ciertas 
plantas y animales depende de que esos organismos 
puedan repeler el agua que se deposite en su 
superficie. 

En el caso de las superficies lisas, todos los 
problemas teóricos han sido ya resueltos, de una 
manera general. Si el ángulo de contacto entre 
la superficie aire-líquido y el sólido es 0, y ys, yL 
y Ys. son las tensiones superficiales del sólido, del 
líquido y de la interfaz sólido-líquido: 


Ys = + YL Cos (1) 


La ecuación de Dupré relaciona el trabajo de 
adhesión W:y, (esto es: el trabajo necesario por 
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unidad de área para separar el líquido del sólido) 
con las tensiones superficiales: 


= Ys + YL — (2) 
De (1) y (2) se sigue que 
WsL YL(1 Cos 9) (3) 


Esta ecuación puede denominarse de Young ya 
que aparece (no formulada y sin prueba) en la 
obra Essay on the Cohesion of Fluids, de Thomas 
Young, publicada en 1805 [1]. La ecuación 
muestra que el ángulo de contacto € está deter- 
minado por las magnitudes relativas de la adhe- 
sión del líquido al sólido (Wy,) y de la auto- 
cohesión del líquido (2y,). Para un valor dado 
de la tensión superficial del líquido, el ángulo de 
contacto aumenta en razón inversa a la adhesión 
entre líquido y sólido. Un ángulo de 180” signi- 
ficaría una adhesión cero; pero cuando hay con- 
tacto entre un líquido y un sólido hay siempre 
cierta adhesión, de modo que en la práctica nunca 
se encuentran ángulos de 180. Debemos señalar 
que la ecuación (3) es mucho más útil que (1), ya 
que ésta contiene las dos tensiones superficiales 
sólidas Ys y Ys, que no pueden medirse con 
exactitud. 

La repelencia es máxima cuando el ángulo de 
contacto es el mayor posible. Si es mayor de 
1007, el líquido toma la forma de gotas separadas 
que corren fácilmente sobre la superficie y no son 
difíciles de sacudir. El máximo ángulo de con- 
tacto hasta hoy registrado con agua en superficies 
lisas se sitúa entre 105” y 1107; tales ángulos se 
obtienen cuando la capa exterior de la superficie 
consiste casi enteramente de grupos metílicos. La 
cera de parafina ofrece dicho ángulo; el polietileno 
[2] presenta un angulo bastante menor (947). 
Esa diferencia se explica generalmente por que la 
superficie de la cera consiste de grupos CH¿—, 
mientras que la del polietileno — que es en 
efecto una parafina de enorme peso molecular — 
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FIGURA 3 — Hoja de Salvinia (vista superficial). 


consiste probablemente de grupos —CH,—. El 
ángulo máximo registrado de 110” entre el agua 
y una superficie lisa se refería a un cristal de 
hexatriacontano cuidadosamente purificado [2] e 
indica que la adhesión del agua es de 48 erg/cm?, 
que es casi exactamente la misma que entre la 
parafina líquida y el agua. 

Las superficies de ácidos grasos sólidos de cadena 
larga muestran un ángulo que se encuentra 
generalmente entre 100? y 1057. Pero si cortamos 
una masa sólida de ácido esteárico con un cuchillo 
[3], el ángulo puede entonces encontrarse entre 
50” y 105”, lo cual se debe a que el ácido esteárico 
cristalino consiste de hojas planas de un espesor 
de dos moléculas, con los grupos carboxilos 
hidroatrayentes formando un sandwich entre las 
dos cadenas hidrocarbúricas largas. Si el cuchillo 


FIGURA 4— Proyecciones en la hoja de Salvinia 


(perfil). 


se ha deslizado paralelamente a dichas hojas, sólo 
se exponen los grupos de hidrocarburos, ya que 
la adhesión entre éstos es mucho menor que la 
existente entre los dos grupos carboxilos. Sin 
embargo, si el cuchillo ha cortado a través de las 
capas, quedan expuestos en la superficie algunos 
grupos carboxilos, que atraen el agua más fuerte- 
mente y producen un ángulo de contacto menor 
que una superficie puramente hidrocarbúrica. 

La hidroatracción de los grupos polares exis- 
tentes debajo de la superficie alcanza muy corta 
distancia. Las superficies hidrofílicas pueden 
hacerse tan hidrofóbicas como la cera de parafina 
cubriéndolas con una película de una molécula de 
espesor de un ácido graso de cadena larga [4], 
una amina [5], o un jabón de un metal pesado. 
El tratamiento de una superficie con una silicona, 
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CH, CH, CH; CH, CH; CH; CH, CH; CH; CH, 


que deposita una capa exterior en la cual sólo una 
película monomolecular de grupos metílicos inter- 
viene entre el agua y la estructura 


—Si—O—Si—O —Si—O—Si— 


eleva el valor del ángulo de contacto de tal modo 
que el agua se reúne en pequeñas gotas en vez de 
formar una película sobre la superficie. 

La sustitución de los átomos de hidrógeno por 
flúor parece (según las escasas observaciones 
publicadas del ángulo de contacto) disminuir la 
hidrofilia. El politetrafluoroetileno (P.T.F.E. o 
Teflón) da un ángulo de 108”, 14? mayor que el 
polietileno [6]; una monocapa de ácido perfluoro- 
decanoico (Cy¿F,¿COOH) sobre cobre [7] da un 
ángulo de 102”. Parece probable que en una cera 
de parafina perfluorinada, el agua tomaría un 
ángulo ligeramente superior a 110”. 

El ángulo de contacto máximo obtenible con 
una superficie lisa natural no parece por lo tanto 
que pueda ser muy por encima de 1057, lo cual es 
suficiente para conseguir una buena hidrorre- 
pelencia, siempre que dicho ángulo no disminuya 
como consecuencia de un prolongado contacto 
con el agua o exposición a una elevada concen- 
tración de vapor de agua. Desgraciadamente, el 
agua empapa, en mayor o menor grado, todos los 
sólidos, aun la cera de parafina, de modo que el 
ángulo de contacto en una superficie continua- 
mente mojada disminuye con mayor o menor 
rapidez. Esta disminución del ángulo de contacto 
después de mojar la superficie es una de las causas 
— probablemente no la única — de la llamada 
«histéresis» de los ángulos de contacto. El ángulo 
de «avance» que se obtiene cuando el líquido 
avanza sobre una superficie seca es mayor —a 
veces mucho mayor — que el de «retroceso» 
obtenido cuando el líquido retrocede de la super- 
ficie mojada. Para una hidrorrepelencia per- 
manente es preciso que el ángulo de retroceso 
continúe siendo grande (de preferencia no menor 
de go”), ya que de otro modo el agua tiende a 
quedarse en forma de película más o menos con- 
tinua, en vez de «perlarse» de la superficie en 
forma de gotas móviles. Se puede observar que 
en muchos géneros impermeabilizados, las pri- 
meras gotas de lluvia se sacuden fácilmente, pero 
más tarde toda la superficie se empapa y el agua 
puede penetrar a través de los poros de la tela. 


En una superficie lisa, un ángulo inicial de con- 
tacto de 105-110” no es suficiente garantía de 
hidrorrepelencia permanente. 

Algunas plantas y animales superan esta difi- 
cultad desarrollando superficies irregulares. Hacia 
1920 se observó que la rugosidad incrementa el 
ángulo de contacto si el material es de tal natura- 
leza que produciría un ángulo mayor de go” si la 
superficie fuese lisa. Por el contrario, si el ángulo 
es menor, la rugosidad lo disminuye. En otras 
palabras: la rugosidad aumenta la diferencia en 
más o menos entre el ángulo de contacto y go”. 
R. N. Wenzel formuló este efecto así [8]: sea r el 
factor de rugosidad (esto es: la razón entre la 
superficie real y aparente), el ángulo promedio de 
contacto 6 en la superficie rugosa está dado por 


- (4) 
donde 8 es el ángulo en una superficie similar lisa. 

En 1944, A. B. D. Cassie y S. Baxter [g] 
desarrollaron la interpretación teórica de los 
ángulos promedios o aparentes en superficies con 
vanos de aire regularmente espaciados, como en 
las plumas de las aves. Así explicaron por vez 
primera cómo la proverbial repelencia al agua del 
plumaje del pato se debe a una combinación de 
dos factores: una capa de cera con un ángulo de 
contacto no mucho mayor de go” y una especial 
estructura de las plumas que el animal mantiene 
mediante un cuidadoso peinado. 

Si por cada centímetro cuadrado de la superficie 
aparente, el líquido está en contacto real con el 
sólido en una superficie total f, cm?, y los vanos 
de aire en la superficie suman f, cm?, el ángulo 
promedio de contacto está dado por 


cos 9 =f, cos 8 — fa (5) 


8 es aquí el ángulo real en una superficie lisa con 
idéntica hidrofilia que las partes sólidas de la 


A 


cos = rcos 


FIGURA 5 — Cálculo de f, y fa. 
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1807 9, = 


(grados) 


3,0 4,0 


(r + d)/r 


FIGURA 6- Valores del ángulo promedio de contacto B, 
para diversos valores de 9, y (r + d)/r. 


2,0 


superficie compuesta. La ecuación (5) es válida 
para el ángulo de avance y el de retroceso. 

Las fracciones f, y f, se calcularon con un juego 
de cilindros paralelos de diámetro 2r, espaciados 
regularmente a distancias de 2(r + d) entre cen- 
tros. La Fig. 5 muestra esta disposición en sección. 
La Fig. 6 indica los ángulos promedios de avance 
9, trazados contra (r + d)/r para diversos valores 
de 0,. Se obtuvieron curvas semejantes, pero no 
idénticas, para los ángulos promedios de retroceso 
08x. En ambos casos, el ángulo promedio aumenta 
rápidamente en razón directa al tamaño de los 
vanos entre las fibras. Con un sistema de alambres 
paralelos de diámetro de 0,07 mm, recubiertos con 
una cera de parafina que en una superficie lisa da 
un ángulo «real» de avance 8. = 105” y un 
ángulo de retroceso 84 = 937, se obtuvo un ángulo 
promedio de avance A = 145” y un ángulo pro- 
medio de retroceso da = 138”. La distancia entre 
los alambres era en este caso 2) veces su diámetro. 
Los ángulos medidos se hallaban muy próximos a 
los calculados. Una característica notable de las 
curvas de la Fig. 6 es que los ángulos promedios 
pueden ser mayores de go” aunque los ángulos 
reales sean mucho menores. Así, los vanos de aire 
no sólo aumentan el ángulo de contacto inicial, o 
sea cuando el agua toca por primera vez la super- 
ficie, hasta un grado que facilita el desprendimiento 
de las gotas, sino que además suministran un 
«factor de seguridad» por el cual el ángulo pro- 
medio de contacto, que es el ángulo efectivo para 
la hidrorrepelencia, se mantiene suficientemente 
grande para que continúe el fenómeno de hidro- 


fobia de la superficie, aunque el ángulo real haya 
disminuido por el prolongado contacto de aquélla 
con el agua. 

Es, sin embargo, esencial que los vanos de aire 
estén regularmente espaciados y que fibras y vanos 
sean pequeños. Si los vanos son anchos, la presión 
capilar que resiste al paso del agua por ellos será 
pequeña. La Fig. 1 es una microfotografía de una 
pluma de pato en la que se observa su estructura 
compacta y regular; la Fig. 2 muestra las barbas 
y bárbulas de la pluma, que normalmente se 
entrelazan como en la Fig. 1, con su estructura 
alterada y grandes vanos entre ellas. Las plumas 
de la mayoría de las aves tienen una estructura 
fundamentalmente similar, pero el pato se carac- 
teriza por el cuidado con que mantiene en buen 
orden su plumaje. La gallina doméstica tiene a 
veces los vanos obturados por una película con- 
tinua que contrarresta la hidrorrepelencia. Las 
bárbulas de las plumas del buche del pato tienen 
unas 8u de diámetro, y la razón (r + d)/r es 
aproximadamente igual a 5. Las bárbulas tienen 
unos ganchos y muescas que se entrelazan e 
impiden que las fibras se peguen debido a la 
tensión superficial del agua que se adhiere a la 
superficie. 

La diferencia entre el pelo y las plumas es muy 
marcada. En el pelo, las fibras no están sujetas por 
ambos extremos y se pegan en mechones cuando 
se mojan, quedando así eliminados los vanos; la 
hidrorrepelencia se reduce entonces a la de una 
superficie continua. 

La planta acuática Salvinia repele el agua con 
eficacia quizás aún mayor que el plumaje del pato. 
Las Figs. 3 y 4 muestran la superficie de las hojas, 
provista de proyecciones cuyo extremo es un rizo 
de material hidrofóbico. El agua que cae sobre la 
hoja toca sólo una pequeña parte de su superficie, 
de manera que en la ecuación (5) f, es pequeño y 


| 


0,01 mm 


FIGURA 7 — Plastrón de Aphelocheirus. 
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f. grande. De donde resulta que aun después de 
prolongada inmersión las hojas de Salvinia están 
prácticamente secas al sacarlas del agua. 

Algunos insectos acuáticos utilizan un principio 
similar para poder permanecer sumergidos casi 
indefinidamente y utilizar el oxígeno disuelto para 
su función respiratoria. La mayor parte de la 
superficie de su cuerpo se halla cubierta de un 
fino vello hidrofóbico que crece perpendicular- 
mente a la superficie, pero se curva en su extremo 
libre de manera que la punta queda casi paralela 
a dicha superficie. Este vello forma una trampa 
en la que una fina capa de aire se encuentra en 
contacto permanente por un lado con el cuerpo 
del insecto y, por otro, con el agua. El vello y la 
capa de aire constituyen el llamado «plastrón», 
que es una especie de agalla física, aunque no 
existe una membrana continua que separe el 
agua del aire. La estructura y funcionamiento 
del plastrón han sido estudiadas detalladamente 
por W. H. Thorpe y D. J. Crisp [10]; la Fig. 7 
muestra diagramáticamente la estructura del plas- 
trón del chinche de agua Aphelocheirus aestivalis. 
Los pelos tienen un diámetro de unas 0,18 y y los 
vanos interpilíferos 0,4 1, correspondiendo a más 
de dos millones de pelos por milímetro cuadrado. 

Se necesita como mínimo una presión de dos 
atmósferas para que el agua atraviese el fino 
felpudo que forman las puntas del vello, y aunque 
la tensión superficial y el ángulo de contacto 
disminuyan notablemente debido a la presencia 
de alguna impureza del agua, ésta penetra difícil- 
mente en el espacio de aire. La rigidez del vello 
impide una apreciable disminución en el volumen 
de aire del plastrón. La respiración tiene lugar 
mediante la absorción del oxígeno del plastrón; 


ese Oxígeno es remplazado por difusión oxigénica 
del agua exterior. El plastrón permite al insecto 
vivir sumergido casi permanentemente, y en este 
respecto es mucho más eficaz que las burbujas de 
agua que algunos insectos adhieren a su cuerpo 
como reserva de aire. Estas burbujas no están 
protegidas contra los cambios de presión y dis- 
minuyen de volumen según el insecto va consu- 
miendo el oxígeno y se difunde en el agua el 
nitrógeno. Los insectos que utilizan este sistema 
tienen que salir a la superficie o encontrar otras 
burbujas debajo del agua. 

La disposición y forma del vello de Aphelocheirus 
es ideal para retener una delgada capa de aire de 
volumen invariable. Si los pelos fuesen perpendi- 
culares a la superficie en toda su longitud sólo 
apresarían el aire si el ángulo de contacto del agua 
con la superficie del cabello fuera y permaneciera 
mayor de go”. 

Todas estas consideraciones sugieren métodos 
para mejorar la impermeabilidad de los textiles. 
Dicha mejora parece depender de dos factores: 
primero, el descubrimiento de substancias que 
absorban menos agua que los agentes hoy en uso, 
de modo que el ángulo de contacto permanezca 
más tiempo lo suficientemente grande para que el 
agua se perle y desprenda, en vez de formar una 
película continua. Segundo, la disposición de una 
estructura en la que los hilos y los vanos de aire 
se mantengan tan estables que los hilos no se 
junten y cierren ciertos vanos, dejando otros 
mucho más abiertos que cuando el género está 
seco. 


Las Figuras 5 y 6 proceden de Transactions of the Faraday 
Society y la Figura 7 del Journal of Experimental Biology y se 
publican con autorización de los editores. 
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Los isótopos radiactivos en el estudio de 


la fertilización en los mamíferos 
-—R.G. EDWARDS y J. L. SIRLIN 


No es necesario recalcar la importancia de la comprensión del desarrollo del espermatozoide, 
del huevo y del embrión resultante de su fusión. Las dificultades experimentales son, sin 
embargo, considerables. El uso de isótopos radiactivos permite seguir los espermatozoides 
marcados dentro del huevo y estudiar las interacciones entre núcleo y citoplasma. 


El conocimiento de los procesos de la fertilización 
y del desarrollo embrionario temprano en mamí- 
feros ha aumentado considerablemente en los años 
recientes. Nuevas técnicas, como el examen de 
huevos y embriones vivos con el microscopio de 
fase [1] y la incorporación de isótopos radiactivos 
en huevos y ovarios, han complementado previos 
métodos. Nuestra intención es mostrar cómo el 
empleo de isótopos en estudios sobre la gameto- 
génesis (v.g.: la producción de huevos y esperma- 
tozoides), la fertilización y el desarrollo embrio- 
nario temprano contribuye al conocimiento de la 
fisiología de la reproducción en los mamíferos. 
Estos estudios se refieren principalmente al 
ratón. 

La principal técnica utilizada para detectar y 
localizar los isótopos incorporados dentro de los 
tejidos ha sido la autorradiografía. En los autorra- 
diogramas (Figs. 1-3), la localización del isótopo 
dentro de una celula alcanza una resolución de 
aproximadamente 24 o menos. Esto permite la 
identificación de las células marcadas en un tejido. 
Algunos isótopos se incorporan en las células 
germinales en desarrollo en el epitelio seminífero 
del testículo o en el ovario, y son retenidos por las 
células durante su maduración en gametas; es 
posible entonces seguir el progreso de la esperma- 
togénesis en el testículo, o de la oogénesis en el 
ovario. Los espermatozoides o los huevos mar- 
cados que resultan, pueden después ser utilizados 
para estudiar la fertilización y el desarrollo 
embrionario temprano. La resolución de los 
autorradiogramas es suficiente para estudiar en 
detalle la distribución intracelular del isótopo; en 
consecuencia, esta técnica es valiosa en la bio- 
química celular. 


ESPERMATOGENESIS 


En ratones machos, dos días después de una 
inyección intraperitoneal de *2P como fosfato, el 
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isótopo queda incorporado en el testículo principal- 
mente por los espermatogonios (el primer estadio 
del desarrollo de los espermatozoides) y es retenido 
en las células durante su desarrollo a través de 
los sucesivos estadios de la espermatogénesis [2]. 
Recientemente se han usado con preferencia al 
fósforo otros isótopos, metionina-355S [3] y adenina- 
8-11C [4, 5]. La adenina también se incorpora 
principalmente en los espermatogonios poco 
tiempo después de la inyección [5]. También 
puede ser retenida por los espermatocitos (el 
siguiente estadio en la espermatogénesis), puesto 
que este isótopo se incorpora al ácido desoxirri- 
bonucleico (ADN); la síntesis final del ADN 
durante la espermatogénesis ocurre en los esper- 
matocitos jóvenes [6]. La metionina se incorpora 
en los espermatogonios y espermatocitos [3]. 
Esos isótopos, especialmente la adenina, son 
retenidos en las células durante toda la esperma- 
togénesis [2-5] y por lo tanto el progreso de la 
espermatogénesis puede ser medido por medio de 
autorradiogramas de testículos de machos sacrifi- 
cados a distintos intervalos a partir de la inyección 
del isótopo. 

Los tiempos obtenidos con este método son: 5 
días desde el espermatogonio más maduro hasta 
la primera profase meiótica (espermatocitos) [5]; 8 
días hasta las espermatidas tempranas [5]; 18-25 
días hasta los espermatozoides libres en el testículo 
y epidídimis [3-5]; y 30 días hasta el eyaculado 
de espermatozoides [4, 7]. La última cifra se 
obtuvo apareando a intervalos regulares machos 
inyectados con adenina y preparando autorradio- 
gramas de los espermatozoides en la eyaculación. 
Los autorradiogramas son negativos, es decir que 
el isótopo no es detectable en los espermatozoides 
hasta aproximadamente 3o días después de la 
inyección de adenina. Los espermatozoides mar- 
cados, o sea con autorradiograma positivo, como 
se muestra en la Fig. 1, ocurren en números 
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FIGURA 1 — Autorradiograma de espermatozoides de ratón 
marcados con adenina-8-**C. Los granos fotográficos pueden 
verse en la emulsión sobre la cabeza de los espermatozoides. 
No todos los granos aparecen en foco. ( X 900) 


crecientes desde 30 días después de la inyección 
de adenina, hasta alcanzar un máximo a los 
38 días, a partir del cual decrecen constante- 
mente [4, 7]. Este incremento se debe posible- 
mente a un número creciente de espermatogonios 
marcados en los días que siguen a la inyección 
[5, 71. 

Los espermatozoides pueden ser marcados con 
formiato-**C, pero mucho menos efectivamente que 
con adenina [7]. La glicocola y la metionina no 
marcan en cantidad significativa los espermato- 
zoides individuales [7]. La diferencia entre la 
adenina y los otros isótopos debe provenir del 
hecho de que en los espermatozoides maduros la 
adenina está incorporada principalmente en el 
ADN, el cual es relativamente abundante y 
metabólicamente estable desde la meiosis. Podrían 
incorporarse también pequeñas cantidades de 
adenina en el cuello de los espermatozoides, aun- 
que mucho menos que en la cabeza [7]. 

El método isotópico es por lo tanto de valor 
para calcular los intervalos entre espermatogonios 
y subsiguientes estadios de la espermatogénesis. 
Debido a que los isótopos se incorporan en los 
tres tipos de espermatogonios (A, intermedios y B), 
no se prestan para determinar el tiempo de 
desarrollo de los diferentes tipos. Se dispone sin 
embargo de otros medios para conocer esos inter- 
valos. Los diferentes tipos de células en el epitelio 
seminífero no ocurren al azar sino en asocia- 
ciones características; la duración relativa de cada 
asociación de células ha sido calculada deter- 
minando sus frecuencias [8]. Las duraciones 
absolutas se han determinado irradiando machos 
con rayos X y estudiando el curso del subsiguiente 
y progresivo daño en el epitelio seminífero. Los 
espermatogonios B son relativamente los más 
fácilmente destruíbles por los rayos X, lo cual 


resulta en la desaparición progresiva en el epitelio 
seminífero de los sucesivos estadios de la esper- 
matogénesis [9, 10]. El tiempo necesario para la 
maduración de cada tipo de espermatogonio, así 
como también para las fases posteriores de la 
espermatogénesis se determinó matando machos 
a distintos intervalos después de la irradiación y 
observando las asociaciones celulares de las que 
han quedado eliminados ciertos estadios esper- 
matogénicos. Una desventaja es que la irradia- 
ción puede retardar la espermatogénesis, aunque 
posiblemente no mucho. 

Con el método de irradiación, el intervalo en- 
tre el desarrollo de los espermatogonios A y la 
aparición de espermatozoides libres en el testículo 
se ha calculado en 34,5 días en el ratón [10]; 
también se han determinado los intervalos entre 
otros estadios de la espermatogénesis. El acuerdo 
entre los resultados obtenidos con este método y 
el isotópico es razonable [7]. Combinando los 
resultados de ambos métodos se ha calculado en 
42 días [7] la duración total del ciclo esperma- 
togénico desde el espermatogonio A hasta la 
eyaculación. 

La medida de las duraciones relativas de las 
asociaciones celulares en el epitelio seminífero del 
carnero [11], en combinación con la técnica 
isotópica [12], reduce la posibilidad del retardo 
de la espermatogénesis debido a la irradiación, 
especialmente cuando se usan isótopos emisores de 
radiación blanda. La duración de la profase de la 
primera meiosis en el carnero se calculó en 15 
días; la espermiogénesis, 14 días; y toda la 
espermatogénesis, 49-51 días [12]. Después de 
inyectar *?P en gallos, la radiactividad es máxima 
en el plasma seminal después de una semana [ 13] 
y en los espermatozoides después de dos [13] o 
más [14] semanas. 


EL USO DE ESPERMATOZOIDES MARCADOS 
Los espermatozoides marcados asisten en el 
estudio del destino de los espermatozoides en el 
conducto reproductivo femenino, puesto que con 
el empleo de autorradiogramas su presencia puede 
ser detectada aun cuando hayan perdido su 
apariencia característica y no sean ya reconocibles 
al microscopio. En huevos de ratón fertilizados 
por espermatozoides marcados sólo uno de los dos 
pronúcleos está marcado [15]. El marcado debe 
de haber sido el pronúcleo masculino, y esta 
identificación confirmó los resultados de previos 
investigadores sobre la morfología de los pro- 
núcleos masculino y femenino. Cierta cantidad 
de isótopo encontrado en el citoplasma de estos 
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huevos fue provisionalmente atribuído a la ruta 
de entrada del espermatozoide en el huevo [15]. 
Los cromosomas masculinos pueden ser identifi- 
cados por medio de su autorradiograma en la 
profase de la singamia [7]. También se observaron 
espermatozoides marcados entre las células del 
cúmulo alrededor de los huevos [15]. 

Algunas veces, en casos espontáneos o experi- 
mentales, los huevos no poseen dos pronúcleos 
después de la fertilización. En un huevo que 
contiene tres pronúcleos, dos de ellos están 
marcados y el huevo es por lo tanto dispérmico 
[15]. Este ejemplo ilustra el valor de los esperma- 
tozoides marcados para la identificación de los 
pronúcleos, si bien es cierto que el número de 
pronúcleos masculinos y femeninos puede general- 
mente determinarse más fácilmente contando las 
colas de espermatozoides en el huevo vivo bajo el 
microscopio de fase. En huevos que poseen sólo 
un pronúcleo, la identificación de éste requiere 
sin embargo el uso de espermatozoides marcados, 
ya que esta información es difícil de conseguir en 
huevos vivos. 

Si algunos de los muchos espermatozoides en 
exceso que no fertilizan los huevos de la hembra 
cumplen alguna función útil — v.g.: si penetran 
y llegan a ser parte del útero, de las trompas de 
Falopio o de otros tejidos («fertilización somá- 
tica») — deberían observarse en autorradiogra- 
mas de estos tejidos. Sin embargo, no se ha 
conseguido ningún autorradiograma positivo de 
estos tejidos en el ratón [7] y esto es otra prueba 
en contra de la realidad de la fertilización somá- 
tica [16]. Muchos de los espermatozoides exce- 
dentes son eliminados del útero por los leucocitos; 
en el contenido uterino de hembras previamente 
apareadas con machos inyectados se encuentran 
espermatozoides marcados ingeridos por leucocitos 
[7]. Otros leucocitos están marcados, aunque 
ningún espermatozoide es visible en su interior; 
los espermatozoides ingeridos han sido aparente- 
mente destruídos. 

Los espermatozoides forman sólo una pequeña 
parte del eyaculado, la mayor parte del cual es el 
plasma seminal. Inyectando otros isótopos en 
machos (glicocola-2-**C, metionina-35S), se marca 
el plasma seminal sin que se marquen apreciable- 
mente espermatozoides [17]. El plasma seminal 
marcado es eyaculado sólo durante algunos días 
después de la inyección de los isótopos, y su 
actividad decrece considerablemente 10 días des- 
pués de la misma [17]. El plasma seminal marcado 
podría utilizarse en experimentos similares a los 
descritos con espermatozoides marcados y la 


FIGURA 2 — Autorradiograma de un corte de ovario de ratón 
marcado con glicocola-2-1*C. La capa granulosa (G) y 
en grado menor un oocito temprano (A) están marcados. 
(Reproducido con permiso de los editores de Proceedings of 
the Second World Congress on Fertility and Sterility, 
Nápoles, 1956.) (Xx 900) 


distribución en el conducto femenino de los dos 
componentes del eyaculado podría ser entonces 
comparada. Todavía no se han conseguido prue- 
bas convincentes de la presencia de isótopo en los 
huevos de hembras apareadas con machos que 
eyaculan plasma seminal marcado: el plasma 
seminal no penetra en los huevos o lo hace en 
cantidades demasiado pequeñas para ser inequí- 
vocamente identificado en los autorradiogramas 


[17]. 


FIGURA 3-— Autorradiograma de una sección de un blas- 
tocisto de ratón marcado con glicocola-2-**C. (x 1300) 
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MADURACION DEL HUEVO 


Se han hecho detallados estudios de la fisiología 
del ovario y del oocito con ayuda de isótopos. Las 
células de la capa granulosa del folículo del conejo, 
rata y ratón incorporan *?*P [17-20], glicocola- 
2-14C [17], adenina-8-14C [17], sulfato-25S [21-24] 
o metionina-*5S [24] en cantidades considerables 
(Fig. 2), como consecuencia de la alta tasa mitó- 
tica [20, 25] y de la función secretoria de este 
tejido. Los folículos atréticos incorporan menos 
isótopo que los normales [18, 20, 22]. Los auto- 
rradiogramas revelan la posición de los átomos 
marcados del fósforo y de la glicocola que han sido 
incorporados en proteínas y ácidos nucleicos; de 
la adenina incorporada en ácidos nucleicos; de la 
metionina incorporada en proteína; y del sulfato 
incorporado especialmente en mucopolisacáridos. 
Después de incorporado, el fósforo se encuentra 
en ADN o en ácido ribonucleico (ARN) [ 17, 20]. 
Es necesaria cierta caución al interpretar los 
datos derivados del *2P solamente, ya que la 
dosis necesaria para obtener autorradiogramas 
debe dañar los tejidos. 

La incorporación de fósforo, adenina y glicocola 
en la capa granulosa es muy alta 36 horas después 
de la inyección del isótopo en las hembras, pero 
declina rápidamente en pocos días [17]. El 
fósforo y la glicocola, pero no la adenina, marcan 
en cierta medida el líquido folicular; de esta 
diferencia y de la tasa de pérdida de isótopo del 
líquido se concluyó que el líquido está en equilibrio 
con el suero [17, 26]. El sulfato-35S es secretado 
en considerables cantidades en el líquido folicular, 
probablemente como sulfo-mucopolisacárido [27], 
después de ser acumulado en la capa granulosa 
[22-24]. La cantidad de *5S incorporado depende 
de la actividad fisiológica del ovario: la cantidad 
en el líquido folicular aumenta cuando los folículos 
ováricos alcanzan la pubertad o reciben inyec- 
ciones de gonadotrofinas; esta respuesta puede ser 
de valor para analizar substancias folículo-esti- 
mulantes [28]. Durante la ovulación, el 35S 
abandona el folículo del conejo junto con el 
líquido folicular, estando probablemente contenido 
en mucinas que ayudan la ovulación y el descenso 
de los huevos por las trompas de Falopio [27]. El 
sulfato no se acumula en las células lúteas del 
conejo [29] o de la rata [22], aunque el tejido 
conjuntivo en crecimiento de los cuerpos lúteos 
maduros y en degeneración del conejo incorpora 
cantidades moderadas y grandes, respectivamente 
[29]. 

La incorporación del isótopo es siempre menor 
en el oocito que en la capa granulosa (Fig. 2), 
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pero suficiente para permitir estudiar la distri- 
bución detallada del isótopo en los varios cons- 
tituyentes celulares. A partir de tres horas después 
de la inyección de fósforo, glicocola o adenina a 
ratones se encuentran en el citoplasma pequeñas 
concentraciones del isótopo; hay mayor cantidad 
en el núcleo y membrana nuclear; y gran cantidad 
en el nucleolo y su periferia [17, 19]. Estas 
observaciones citoquímicas concuerdan con las 
nociones aceptadas sobre los sitios de síntesis de 
proteínas y ácidos nucleicos en la célula. A 
mayores intervalos desde la inyección se encuentra 
más actividad en el citoplasma del oocito, la cual 
probablemente se debe a la capa granulosa [17]. 
En el conejo, el fósforo se concentra alrededor de 
la periferia del huevo, posiblemente en la zona 
pelúcida [31], aunque esto es menos común en el 
oocito del ratón [19]. Las trompas de Falopio del 
conejo segregan grandes cantidades de ?*S (inyec- 
tado en forma de sulfato) asociado con mucinas 
que refuerzan el isótopo presente ya en las mem- 
branas ovulares [22, 24, 32]. Parte del 955 de los 
tejidos podría estar bajo la forma de complejos 
sulfídricos [32]. 

En contraste con el marcaje de los esperma- 
tozoides, el obtenido en los huevos del ratón es 
detectable sólo durante un corto período después 
de la inyección de isótopos [17]. Esta diferencia 
— debida probablemente al marcaje en los huevos 
de un sistema químico más lábil, que retiene el 
isótopo sólo durante unos pocos días — impide 
seguir el desarrollo de determinadas generaciones 
de huevos, como es el caso con los espermatozoides; 
esta técnica carece hasta ahora de valor para 
medir la duración de los estadios de la oogénesis. 
No obstante, la considerable cantidad de isótopo 
incorporado antes de la fertilización en huevos 
ovulados ha sido útil para estudiar la fertilización 
y el desarrollo embrionario. 


EL DESARROLLO DE HUEVOS MARCADOS 


Se han utilizado huevos marcados para estudiar 
algunos aspectos de la fertilización y del desarrollo 
embrionario. Después de la inyección de adenina- 
8-14C [17], glicocola-2-**C [17], fósforo-32 [17] o 
metionina-35S [33] en ratones doce horas antes de 
la ovulación existe considerable actividad en los 
huevos ovulados. Cuando los huevos marcados 
son fertilizados por espermatozoides no radiacti- 
vos, todo el isótopo de los pronúcleos debe pro- 
venir del huevo. En huevos de ratón, los pronú- 
cleos masculino y femenino poseen aproximada- 
mente igual cantidad de isótopo [17]; el cito- 
plasma ovular es el que al parecer contribuye 
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al crecimiento del pronúcleo masculino. En 
estos huevos pronucleados el isótopo está con- 
centrado en el citoplasma cerca de la pared 
nuclear, lo que indica o bien una síntesis acrecen- 
tada en este sitio o migración de productos 
nucleares, o ambas; esto apoya previas observa- 
ciones en autorradiogramas de embriones de 
anfibios y de pollo [30]. Por consiguiente, en 
varias clases de animales parece regir un sistema 
general de síntesis de las proteínas y de los ácidos 
nucleicos. En la mayoría de los huevos pro- 
nucleados aproximadamente un cuarto del huevo 
muestra menos actividad que el resto [17]; este 
cuarto puede corresponder con el área vacuolada 
que según las pruebas citoquímicas [34] no con- 
tiene ARN y yace a un lado del eje polar. 

Se ha seccionado huevos del ratón marcados 
con glicocola o metionina a intervalos durante 
el desarrollo desde el estadio bicelular hasta el 
blastocisto [17, 33]. En esos estadios se obtuvo 
datos sobre la distribución intracelular del isótopo. 
La distribución gradual de ARN detectable con 
métodos citoquímicos [34] entre los estadios de 
huevo bicelular y mórula no pudo determinarse 
por medio de la distribución del isótopo en huevos 
marcados con glicocola [17], pero dicho gradiente 
puede haber sido enmascarado por la incorpora- 
ción de glicocola en compuestos que no fueran 
ARN. Se han transplantado huevos y embriones 
marcados a los úteros de hembras conteniendo sus 
propios embriones de la misma edad y también 
de hembras sin embriones propios [17, 33] para 
procurar identificar los embriones radiactivos 
transplantados y distinguirlos de los embriones 
no radiactivos del huésped durante estadios poste- 
riores de la gestación. Los embriones marcados 
son distinguibles durante el estadio bicelular [33], 
quedando suficiente actividad para la identifica- 
ción de blastocistos a los 3,5 días de gestación [17] 
(Fig. 3); pero no son identificables a los 7,5 días 
de gestación debido a que el isótopo se ha difun- 
dido demasiado ¡para producir un autorradio- 
grama [17]. El marcaje de embriones permite 
por lo tanto reconocer el origen materno de dos 
tipos de embriones en el mismo útero hasta 3,5 
días de gestación; lo cual es de otra manera 
extraordinariamente difícil. 

Se ha intentado otro método para marcar 
huevos del ratón [17] inyectándose pequeñas 
cantidades de glicocola-2-11C a través del cérvix 
en el útero de hembras de ratón superovuladas, en 
el momento de ovular, siendo luego apareadas. 
Los huevos fertilizados que se obtienen están 
marcados; el isótopo puede haber entrado en 


los huevos junto con los espermatozoides o por 
absorción durante el pasaje por las trompas de 
Falopio. Prueba parcial de lo último es que los 


“blastocistos están más fuertemente marcados que 


los huevos pronucleados o bicelulares, lo cual es 
lógico si una residencia continua en las trompas 
resulta en la adquisición de más isótopo. La 
actividad de los embriones es siempre menor que 
la encontrada después de inyecciones intraperi- 
toneales del isótopo a hembras, pero se han 
inyectado menores cantidades de isótopo a través 
del cérvix [17]. Estos resultados indican la 
posibilidad de marcar embriones ¿n vitro usando 
pequeñas cantidades de isótopo. 

Cada grano fotográfico desarrollado en los 
autorradiogramas representa esencialmente la 
radiación originada durante la desintegración de 
un átomo radiactivo. Esta radiación, procedente 
de la célula misma o de sus cercanías, puede causar 
cambios genéticos en cada celula del embrión. 
Más aún, después de desintegrarse, un átomo se 
convierte en otro de un elemento químico 
diferente, el cual, producido bien antes o después 
de su incorporación en los cromosomas, puede 
causar mutaciones o aberraciones cromosómicas. 
Después de la inyección de isótopo en una hembra, 
los embriones marcados con sulfato [35], metio- 
nina [33], glicocola [36] o adenina [36] se han 
desarrollado hasta el nacimiento y madurez, siendo 
todos ellos aparentemente normales. La descen- 
dencia obtenida de estos animales para atestiguar 
posibles mutaciones recesivas inducidas fue tam- 
bién normal, aunque la escala del experimento 
es demasiado pequeña para descartar la presencia 
de dichas mutaciones [36]. Estos isótopos emiten 
radiación blanda y no dañan a las madres [35, 36] 
pero por otra parte se ha observado daño por 
radiación, de carácter más fisiológico que genético, 
debido a isótopos que emiten radiaciones duras, 
v.g.: radioiodo 1* [37, 38] y radiofósforo P* [36]. 
El *?P en dosis relativamente pequeñas produce 
en la madre enfermedad por radiación y esterili- 
dad total, mientras que dosis mayores suprimen 
el desarrollo embrionario antes de los 3,5 días de 
gestación [36]. 


CONCLUSION 


Hemos descrito cómo las recientes investiga- 
ciones isotópicas y autorradiográficas ayudan al 
estudio de la maduración de los gametos y pri- 
meras fases del desarrollo de los mamíferos, 
especialmente del ratón. La técnica isotópica 
usada en los mamíferos experimentales ha sido 
extendida a los mamíferos domésticos [11-14] a 
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pesar de que el costo de los isótopos encarece la 
investigación en gran escala con estos animales. 
Sería por tanto, deseable una adaptación más 
económica de estos métodos. Como ejemplo de 
técnica más barata se han marcado huevos y 
embriones de ratón ¿n situ, lavando el útero y 
trompas de Falopio con soluciones con menos 
isótopo que el necesario para marcar oocitos 
ováricos con inyecciones intraperitoneales [17]. 


Quizá sea posible algún día marcar eficazmente 
los espermatozoides [39] y huevos de mamíferos 
in vitro o inyectando isótopos en los testículos y 
ovarios. 
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MATEMATICAS 
Gouzp, S. H.: Variational Methods for 
Eigenvalue Problems. XIV + 179 págs. 
University of Toronto Press, Toronto; 
Oxford University Press, Londres. 1957. 
48s. 

Esta obra está dedicada a la exposi- 
ción de los métodos de Rayleigh-Ritz y 
Weinstein para el cálculo aproximado 
de los eigenvalores. Los eigenvalores 
de las ecuaciones diferenciales elípticas 
de la física matemática pueden con- 
siderarse o bien como posibles valores 
de un parámetro en la ecuación misma 
o bien, alternativa y equivalentemente, 
desde el punto de vista variacional 
como máximos y mínimos de ciertas 
expresiones. La fortaleza del enfoque 
variacional, que es el tema de este libro, 
reside en la facilidad con que un pro- 
blema dado puede modificarse en otro 
similar y soluble. 

Cuando un problema se ha formu- 
lado variacionalmente se puede enton- 
ces O bien introducir condiciones más 
estrictas y hallar los valores mínimos 
del parámetro para el nuevo problema, 
lo que nos da límites superiores para 
los eigenvalores del problema original 
(que es en esencia el método de Ray- 
leigh-Ritz), o bien podemos debilitar 
las condiciones prescritas y obtener 
límites inferiores para los buscados 
eigenvalores (método de Weinstein). 
La combinación de ambos métodos 
reducirá los eigenvalores a límites más 
estrechos. 

El Profesor Gould presenta una expo- 
sición clara y sistemática de todas estas 
nociones y desarrolla prácticamente to- 
dos los elementos matemáticos que 
necesita para ello. A pesar del alto 
rigor conceptual, consigue hacer muy 
legibles estas páginas, lo que sólo puede 
decirse de muy pocos volúmenes de esta 
misma serie. Es éste un libro que pode- 
mos recomendar encarecidamente a 
todo estudiante de matemáticas, tanto 
principiante como avanzado. 

A. 


ASTRONOMIA 
VAUCOULEURS, G. DE: Discovery of the 
Universe. 328 págs. Faber and Faber 
Ltd., Londres. 1957. 30s. 

Del título de este libro quizás no 
pueda deducirse que se trata de una 
historia de la astronomía desde los 
tiempos más remotos hasta los más 
recientes descubrimientos. Para com- 
primir tal estudio en unas 300 páginas 


SALAM 


es necesaria una cuidadosa selección, 
que el autor ha realizado con buen 
éxito. En la obra se subrayan los desa- 
rrollos de las teorías más que los elemen- 
tos biográficos. 

La primera parte trata el período 
hasta la mitad del siglo pasado; ésa es 
una época en la que la historia de la 
astronomía puede estudiarse adecuada- 
mente de manera cronológica ya que 
el número de las personas que contri- 
buyeron significativamente al desa- 
rrollo de las doctrinas es relativamente 
pequeño. A partir de mediados del 
siglo xIx, los progresos han aumentado 
rápidamente y resulta más conveniente 
estudiar sucesivamente las diversas 
ramificaciones de esta ciencia. La se- 
gunda mitad del libro se divide en 
partes casi iguales que tratan de dos 
sub-periodos: desde la mitad del siglo 
xIx hasta 1945, y desde esa fecha hasta 
hoy. 

El autor se ha esforzado por cubrir 
un campo muy amplio en este último 
período, con lo que el libro resulta casi 
un catálogo de las diferentes investiga- 
ciones, perdiendo mucho interés. Se 
incluye una útil bibliografía analítica 
seleccionada e índices de autores y 
materias. Se dan también las cifras 
del nacimiento y muerte de los astróno- 
mos, con muy pocas excepciones. 

H. SPENCER JONES 


Duray, J.: Galactic Nebulae and Inter- 
stellar Matter. (Traducción inglesa de 
A. J. Pomerans.) 352 págs. Hutchin- 
son's Scientific and Technical Publica- 
tions, Londres. 1957. 6os. 


El tratado de Dufay, NVébuleuses galac- 
tiques et matiére interstellaire, ha sido desde 
su publicación el estudio más autorizado 
sobre la materia difundida en el Uni- 
verso en varias formas: átomos, molé- 
culas y partículas sólidas. Su traduc- 
ción al inglés es muy merecida. Esta 
es una materia en rápido desarrollo, y 
M. Dufay ha revisado y extendido en 
esta edición ciertas secciones, con lo 
que el libro contiene así todos los datos 
obtenidos hasta 1955. 

La edición inglesa está bien impresa 
y presentada; sus láminas son excelen- 
tes. Sin embargo, debemos indicar que 
hay en el texto numerosas faltas debi- 
das a una mala corrección de pruebas 
y a errores de traducción. Todo lector 
verdaderamente interesado en estos 


temas debe consultar la edición francesa. 
H. SPENCER JONES 
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PAYNE-GAPOSCHKIN, Cecilia: The Galac- 
tic Novae. X+336 págs. North- 
Holland Publishing Co., Amsterdam. 
1957. 30,50 florines. 

Las novas, o estrellas transitorias, que 
estallan súbitamente y aumentan de 
intensidad miles o millones de veces 
y luego desaparecen gradualmente 
tienen especial interés, y los fenómenos 
que acompañan su aparición son de 
gran complejidad. Su espectro muestra 
rápidos cambios: en las fases iniciales 
se superponen diversos espectros de 
diferentes tipos, con diferentes desplaza- 
mientos Doppler. Las novas normales 
aumentan de magnitud unas 10 veces, 
pero hay novas excepcionales — llama- 
das supernovas — que presentan au- 
mentos mucho mayores. Estas se 
dividen en dos clases: las de aumentos 
de unas 20 y 15 magnitudes respectiva- 
mente; sus espectros presentan distinto 
carácter que los de las novas normales. 
Actualmente no poseemos datos para in- 
terpretar los espectros de las supernovas 
de Clase 1; en las de Clase 11, el único 
elemento identificado es el hidrógeno. 

Hasta ahora no existía un libro en 
inglés (aunque sí uno en ruso) dedicado 
enteramente a tan importante clase de 
astros, laguna que ahora llena satis- 
factoriamente esta monografía. El 
número de trabajos publicados reciente- 
mente sobre determinadas novas y 
problemas nóvicos es muy grande, pero 
la autora no ha omitido ninguno im- 
portante; cada capítulo termina con 
una extensa bibliografía. La obra re- 
sume todos los datos disponibles sobre 
las novas galácticas observadas, dedi- 
cándose otros capítulos a las estrellas 
sobre las que se poseen datos de primera 
clase, de segunda clase, y finalmente 
datos más fragmentarios. Dos capítulos 
tratan de las estrellas semejantes a las 
novas, y uno de las supernovas. Los 
capítulos finales contienen un estudio 
comparativo del desarrollo espectral y 
de los problemas evolutivos y teoréticos. 
La explosión de una nova es probable- 
mente una de las fases finales de la vida 
de una estrella, aunque sabemos muy 
poco sobre sus causas. La autora 
afirma que «probablemente no ha sur- 
gido una supernova de Tipo 1 en nuestra 
galaxia desde 1604 y es de esperar una 
tal explosión en fecha no muy lejana». 
Quizás hasta entonces no nos sea posible 
interpretar adecuadamente los compli- 
cados espectros de esas estrellas de excep- 
cional interés. SPENCER JONES 
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FISICA 


BrrtER, F.: Currents, Fields and Particles. 
599 + xIv págs. The Technology Press 
of Massachusetts Institute of Tech- 
nology y John Wiley £ Sons Inc., 
Nueva York; Chapman and Hall Ltd., 
Londres. 1956. 68s. 


Es siempre interesante estudiar los 
métodos pedagógicos de otros países 
según se deducen de un buen libro de 
texto. Los programas universitarios 
pueden muy bien reducirse a un estereo- 
tipo, lo que sucede en la Gran Bretaña, 
por lo menos durante los dos primeros 
cursos. Así, nos sorprende hallar que 
este libro apenas presta atención a la 
óptica geométrica. Nuestra impresión 
es que se llega muy pronto — y a un 
nivel muy alto — al estudio de las ondas 
electromagnéticas, dejándose para des- 
pués — y a un nivel bajo — el de la 
óptica. Se trata simplemente de una 
alteración de la importancia relativa y 
orden de las distintas ramificaciones de 
estos estudios. 

En numerosos respectos, el trata- 
miento del Profesor Bitter está más de 
acuerdo con las necesidades presentes 
que el que se da en las universidades 
británicas, donde existe una excesiva 
tendencia a añadir nuevos temas al 
programa, sin reducir correspondiente- 
mente otras partes mediante la ade- 
cuada racionalización del contenido 
originario. 

Las características especiales que se 
atribuyen a este libro son la temprana 
inclusión de las partículas másicas, el 
dualismo y los elementos de la teoría 
atómica. Puede con justicia decirse que 
en todos esos aspectos es bueno el 
tratamiento y que el nivel corresponde 
aproximadamente al del segundo año 
de una universidad británica. 

El libro revela una excelente planifi- 
cación y es a todas luces fruto de larga 
experiencia pedagógica. Está bien ilus- 
trado y es de fácil lectura. Contiene 
numerosos y excelentes ejemplos al 
final de cada capítulo. Su precio nos 
parece muy elevado. 

H. S. W. MASSEY 


BerHe, H. A. y Morrison, P.: Elemen- 
tary Nuclear Theory (segunda edición). 
XI + 274 págs. John Wiley $ Sons, 
Nueva York; Chapman and Hall Ltd., 
Londres. 1956. 50s. 

Una de las dificultades causadas por 
el presente estado de la física nuclear y 
de las altas energías es la escasez de 
buenos textos. Quienes pudieran escri- 
birlos no quieren dedicar a ello un 
tiempo que quizás sea perdido, pues el 


libro, al publicarse, puede haber que- 
dado ya atrasado. La primera edición 
de la obra del Professor Bethe fue muy 
bien recibida, pero esta segunda, 
aumentada, en la que colabora el 
Profesor Morrison, es aún de mayor 
valor. 

Los autores han conseguido tratar de 
la mayoría de los temas de la física 
nuclear, según se encontraban a fines 
de 1955, de manera notablemente com- 
pacta. La claridad de exposición de 
razonamientos a veces de gran sutileza 
hará esta obra muy valiosa para el 
estudiante que inicia sus trabajos de 
física nuclear, el profesor y aun el 
especialista. Cualquier físico que desee 
conocer el actual desarrollo de la física 
nuclear deberá leer este libro. 

La nueva edición, aparte de su mayor 
extensión, contiene nuevos datos sobre 
las reacciones nucleares, las dispersiones 
y los fenómenos físicos relacionados con 
los mesones. Se ha prestado especial 
atención al estudio de los efectos de 
polarización en las colisiones nucleares, 
lo cual es apropiado, ya que durante 
los últimos años se han estudiado con- 
siderablemente los aspectos experi- 
mental y teórico de esos efectos, con 
resultados muy satisfactorios, a juzgar 
de sus aplicaciones a la interpretación 
de las fuerzas nucleares. 

El libro se compone de tres secciones 
principales: la teoría descriptiva de los 
núcleos (7 capítulos), la teoría cuanti- 
tativa de las fuerzas nucleares (11 capí- 
tulos) y los núcleos complejos y la desin- 
tegración P (3 capítulos). En forma de 
apéndice se incluye una tabla de es- 
pecies nucleares y otra de relaciones 
numéricas. H. S. W. MASSEY 


BLin-StoYL, R. J.: Theories of Nuclear 
Moments. 88 págs. Clarendon Press. 
Oxford. 1957. 8s. 6d. 

Este libro es el primero de una nueva 
serie titulada Oxford Library of the 
Physical Sciences, que promete ser de 
gran valor para los investigadores cien- 
tíficos. Este volumen establece un 
nivel muy elevado. 

Los momentos dipolo magnéticos de 
la mayoría de los núcleos atómicos se 
han medido ya con una exactitud de 
un 1% O mejor; también se han deter- 
minado algunos momentos cuadrupolos 
y octupolos. El Dr. Blin-Stoyl presenta 
un estudio crítico de las interpreta- 
ciones teóricas de esas medidas. 

Actualmente es imposible obtener 
exactas funciones ondulares que repre- 
senten la estructura de un núcleo, 
excepto en los casos más simples; por 
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ello es necesario construir modelos sim- 
plificados capaces de ser calculados. 
Se señalan muy claramente los princi- 
pios de los diversos modelos, siguiendo 
luego un estudio detallado de su uso 
para interpretar los valores medidos 
de los momentos nucleares. 

Esta monografía representa un valioso 
balance de nuestros conocimientos 
actuales en este terreno, pero el trata- 
miento tiene al mismo tiempo la clari- 
dad necesaria para hacerlo de gran 
utilidad a los investigadores cuyos tra- 
bajos no se relacionen directamente con 
esos problemas teóricos. 

R. E. RICHARDS 


Davison, B.: Neutron Transport Theory. 
XxX + 450 págs. Oxford University 
Press, Londres. 1957. 755. 

A primera vista, el tema de esta 
monografía no parece poseer el carácter 
general de los demás que han sido 
estudiados hasta ahora en esta serie. 
Sin embargo, el libro muestra sorpren- 
dentes ramificaciones y confirma la 
necesidad de una considerable prepara- 
ción matemática para tratar los pro- 
blemas del transporte de neutrones. El 
autor, que es un conocido especialista 
en esta materia, ha utilizado material 
tanto publicado como inédito para 
componer esta obra, que a no dudar 
será la máxima autoridad en esta 
materia durante muchos años. 

El tratamiento en sí no es difícil, 
pero la profusión de símbolos y el hecho 
de que las nociones se derivan de es- 
feras tan dispares no hace fácil la lec- 
tura. El lector de tipo más general 
quisiera abrir el libro a intervalos y 
extraer de él aquellas partes que le 
interesan, pero hay que admitir que la 
obra no se presta a tal tratamiento y 
que cualquier comprensión de sus par- 
tes exije la comprensión del conjunto. 
Por tal razón es dudoso que tenga la 
resonancia general que hubiera alcan- 
zado una obra similar, pero con menos 
detalle. Pero para quienes se interesen 
primordialmente en el transporte neu- 
trónico, es difícil imaginar obra más 
adecuada. L. R. B. ELTON 


GissoN, A. F. (Compilador): Progress 
in Semiconductors, Vol. um. vu + 280 
págs. Heywood 8 Co. Ltd., Londres. 
1957. 

Este es el segundo volumen de una 
serie muy útil de reseñas. Aunque 


existe cierta continuidad entre este 
volumen y el anterior, se ha preferido, 
con buen sentido, tratar también de 
Las 


otras materias afines oportunas. 
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aleaciones de semiconductores (Ge-Si) 
y los compuestos intermetálicos I-v 
están bien estudiados, subrayándose su 
creciente importancia para el estudio 
fundamental de los estados de energía 
en los cristales. Se dedican dos artículos 
al germanio, uno sobre la producción 
de monocristales de elevada pureza y 
otro sobre las propiedades físicas del 
germanio que contiene determinadas 
concentraciones de impurezas selec- 
cionadas. Se encuentran valiosos estu- 
dios de los daños causados por la radia- 
ción en los semiconductores y el pro- 
blema de la duración de vida de los por- 
tadores de dichos sólidos. Los efectos 
de los campos eléctricos de alta inten- 
sidad van completados con un artículo 
sobre la teoría de la luminiscencia. 

Todas las reseñas parecen estar muy 
al día y llevan adecuadas referatas. 
Sólo se incluye al final un breve índice 
general de materias. 

Podemos felicitar al compilador por 
la selección tanto del contenido como 
de los autores. G. F. J. GARLICK 


LLeweLLYN Jones, F.: The Physics of 
Electrical Contacts. x + 219 págs. The 
Clarendon Press, Oxford. 1957. 355. 

Durante muchos años el estudio de 
los fenómenos relacionados con el fun- 
cionamiento de los contactos eléctricos 
se ha considerado como tarea exclusiva 
del ingeniero; sólo recientemente se ha 
comenzado a investigar en detalle el 
aspecto físico fundamental de tales 
problemas. Este libro aparece pues en 
momento oportuno. En él se evitan las 
dilatadas discusiones tecnológicas, pre- 
sentándose una concisa pero lúcida 
exposición de los fundamentos físicos de 
los contactos eléctricos. 

Después de hacer una reseña general 
del tema y de los resultados de an- 
teriores investigadores, el autor selec- 
ciona para especial estudio el pro- 
blema de la «transferencia fina» en los 
contactos de voltajes medios. Trata los 
mecanismos posibles y en particular 
incluye una detallada descripción de la 
asimetría que resulta del efecto de 
Thomson. El estudio de las propie- 
dades de los puentes metálicos a altas 
temperaturas suministra interesante 
ejemplo de cómo el enfoque teórico de 
un determinado fenómeno puede servir 
para usar ese fenómeno como la base de 
una nueva técnica experimental. 

El libro termina con un corto e inade- 
cuado capítulo sobre el comportamien- 
to de los contactos eléctricos cerrados 
(a diferencia de la apertura y cierre) en 
el que se mencionan algunos aspectos 


de este problema, pero sin alcanzarse 
el alto nivel científico del resto de la 
obra. J. B. P. WILLIAMSON 


QUIMICA 
PrIiGOGINE, 1.: The Molecular Theory of 
Solutions. Xx + 448 págs. North- 
Holland Publishing Co., Amsterdam. 
1957. 48 florines. 

Este libro trata del difícil problema 
de relacionar las propiedades en equi- 
librio de las mezclas líquidas con las 
propiedades individuales de las molé- 
culas y las fuerzas intermoleculares. Se 
han realizado considerables progresos 
en este dominio durante las dos últimas 
décadas, en parte bajo el estímulo del 
interés que despiertan las soluciones 
poliméricas. Algunos libros recientes 
se han concentrado en un enfoque 
semiempírico del problema (Solubility 
of Non-electrolytes, por Hildebrand y 
Scott, 1950) o en el modelo reticular del 
estado líquido (Mixtures, por Guggen- 
heim, 1952); la presente obra subraya 
en especial el modelo celular, originaria- 
mente usado por Lennard-Jones y por 
Eyring, y sobre todo el modelo celular 
potencial medio, que ha sido estudiado 
intensamente por el Profesor Prigogine 
y su escuela durante los últimos años. 
Este no es un libro al alcance del lector 
general, pero sí extraordinariamente 
valioso para quienes se interesen princi- 
palmente en las soluciones no electro- 
líticas, ya que el aspecto teórico del 
tema está presentado con mayor clari- 
dad y consecuencia que en los trabajos 
originales del autor sobre esta materia. 
A todo lo largo del libro se subrayan las 
comparaciones con los experimentos; 
la presentación y producción son 
excelentes. R. P. BELL 


Carp, L. B.: Chemistry of the Covalent 
Bond. xiv + 684 págs. W. H. Freeman 
S Co., San Francisco; Bailey Bros. and 
Swinfen Ltd., Londres. 1957. $7,50. 


Este libro, para uso de los estudiantes 
de primer año de una universidad norte- 
americana, que sólo han cursado otro 
año anteriormente, conocen pocas 
matemáticas y física y ningún calculo 
infinitesimal, trata de las substancias 
covalentes, casi todas ellas orgánicas. 
Quizás debiera describirse mejor como 
un texto elemental de química orgánica, 
aunque contiene una introducción 
general y capítulos sobre la oxidación y 
la reducción, ácidos y bases y el desa- 
rrollo del concepto de enlace covalente. 
Como en la mayoría de los libros ele- 
mentales, se hallan ausentes en éste las 
descripciones de los métodos de labora- 
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torio, lo cual parecerá equivocado a 
muchos químicos, ya que la química, 
sobre todo en los temas de que aquí se 
trata, se considera generalmente como 
un estudio práctico. Después de leer 
este libro, el estudiante tendrá escasa 
idea de cómo se preparan o manejan las 
substancias descritas. El enfoque nos 
limita a considerar las propiedades en 
términos de los enlaces. El libro con- 
tiene secciones sobre la teoría de la 
tensión, la estereoquímica, la resonancia 
y los desplazamientos electrónicos. Pro- 
bablemente para estimular el interés de 
cierto tipo de estudiantes, el autor 
incluye referencias a algunas aplica- 
ciones técnicas, a las proteínas, al color, 
etc. Este obra es una introducción 
interesante y un tanto original al 
estudio de la química orgánica. 

J. W. LINNETT 


PreTERS, H. A. J. y CREYGHTON, J. W.: 
Safety in the Chemical Laboratory (segunda 
edición). XIV +305 págs. Butter- 
worths Scientific Publications, Londres; 
Academic Press Inc., Nueva York. 
1957. 405. 

Como obra de consulta sobre los 
problemas de la seguridad en los labora- 
torios, este libro es muy recomendable, 
pero en su prefacio se dice que su pro- 
pósito es que cada trabajador en un 
laboratorio posea un ejemplar. El 
elevado precio de la edición hace, a 
nuestro parecer, tal cosa imposible. 

Algunas secciones tienen demasiado 
detalle — por ejemplo: el análisis — 
mientras que otros temas importantes 
apenas se mencionan. Se dedican siete 
páginas a la protección individual, 
mientras que las pantallas se tratan 
sólamente en cinco líneas y una ilustra- 
ción. Sin embargo, la pantalla es el 
medio más eficaz de seguridad, cuando 
es adecuada. Hay que prestar atención 
a la primera línea de defensa; la pro- 
tección del individuo sólo debe con- 
siderarse en tanto que la guarda del 
aparato puede no ser enteramente 
segura. Este libro abarca demasiado, 
y se subrayan elementos secundarios, 
resultando que la obra no es lo sufi- 
cientemente extensa para un manual 
completo de seguridad y demasiado 
larga para un manual abreviado de 
instrucción. L. J. BURRAGE 


ELDERFIELD, R. C. (Compilador): 
Heterocyclic Compounds, Vol. vi. vu + 
753 págs. John Wiley $£ Sons Inc., 
Nueva York; Chapman and Hall Ltd., 
Londres. 1957. £10. 
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adición a la conocida serie de obras de 
consulta. El tratamiento de los com- 
puestos heterocíclicos de seis miembros 
que contienen dos átomos hétero sigue 
el modelo de los volúmenes anteriores. 
La importancia de esos sistemas anu- 
lares se refleja en el tamaño — y des- 
graciadamente en el precio — de este 
volumen. 

Los catorce capítulos tratan de los 
sistemas anulares siguientes: dioxanos 
(Kremer y Rochen), benzodioxanos 
(Elderfield), sulfanálogos de dioxanos 
(Elderfield), piridazinas (Jacobs), cino- 
linas (Jacobs), ftalacina (Elderfield y 
Whyte), pirimidina (Kenner y W. H. 
Todd), quinazolina (Williamson), pira- 
zinas y piperazinas (Pratt), quinoxa- 
linas (Pratt), oxazinas (Cromwell), ben- 
zoxazinas (Elderfield, Todd y Gerber), 
tiazinas (Elderfield y Harris) y fena- 
zinas, fenoxazinas y fenotiazinas (Pear- 
son). Los principales capítulos son los 
que tratan de las pirimidinas, pira- 
zinas, Oxazinas y fenazinas. 

Como en los volúmenes anteriores, el 
tratamiento de los distintos grupos se 
refiere principalmente a su preparación 
y propiedades químicas. Se estudian 
muy escasamente las propiedades físi- 
cas, los mecanismos de reacción y la 
estereoquímica. Los diversos miles de 
referatas se refieren por lo general a 
trabajos de reciente publicación, au- 
mentando así el valor de la obra. 
También son muy útiles los miles de 
fórmulas gráficas que la ilustran. 

W. BAKER 


GEOLOGIA 
LomBARD, Augustin: Géologie sédimen- 
taire: les séries marines. 722 págs. Mas- 
son et Cie, París. 1956. 11 000 Frs. 

Este extenso libro del Profesor Lom- 
bard estudia las rocas sedimentarias en 
relación con el conjunto de la geología. 
Es una gran empresa, pero el «ritmo» 
que se observa en tantas secuencias de 
rocas sedimentarias suministra el tema 
central de la obra. Ninguna otra trata 
con tanto detalle de esta faceta de la 
geología, por lo cual el libro merece 
calurosa acogida. 

La primera parte trata de los sedi- 
mentos marinos y lacustres actuales en 
relación con su circunstancia. La 
segunda comienza el estudio de las 
series de rocas sedimentarias marinas. 
La tercera trata de las asociaciones sedi- 
mentarias y forma el núcleo del libro, 
especialmente una sección de unas 80 
páginas sobre los «ritmos» que se obser- 
van en las rocas sedimentarias. Se hace 
uso de la noción de «secuencias rítmicas 
ideales» de diversos tipos, con los que 


se comparan las secuencias reales, 
incompletas y a veces accidentalmente 
confusas. Finalmente, se estudia la 
génesis de las series de rocas sedimen- 
tarias en relación con la tectónica y las 
deposiciones circunstanciales. 

No es fácil valorar este libro. Su 
autor nos presenta el material desde 
un punto de vista poco usado, lo que 
es valioso. Además subraya sus propias 
opiniones e hipótesis, imprimiéndolas 
en negrillas, mientras que niega tal 
relieve a otras concepciones de mayor 
importancia general. Este libro ha de 
servir sin duda de gran estímulo; pero 
su precio es elevado y nos parece que 
muchos geólogos hubieran preferido 
un volumen más reducido a un precio 
más asequible. L. R. WAGER 


BIOLOGIA 
Lack, David: Evolutionary Theory and 
Christian Belief. 128 págs. Methuen $ 
Co. Ltd., Londres. 1957. 10s. 6d. 

El Dr. Lack es autor de algunos 
trabajos muy interesantes sobre la vida 
de las aves, pero en este libro se ocupa 
del problema — más amplio — de la 
evolución y su posible conflicto con las 
creencias cristianas. Como corresponde 
a quien es profesor de ornitología en 
la Universidad de Oxford y Director 
del Instituto Edward Grey, este estudio 
está cuidadosamente documentado. 
Para el autor, la validez esencial de la 
teoría de la evolución está ya fuera de 
toda duda, pero, al mismo tiempo, la 
aceptación de tal doctrina no significa 
la solución de un problema sino el 
planteamiento de nuevas cuestiones. 
El subtítulo del libro (The Unresolved 
Conflict) sugiere que su autor no está 
dispuesto a aceptar una u otra de las 
posiciones antagónicas, aunque señala, 
acertadamente, la imposibilidad de 
aceptar el significado de pensamientos 
y juicios nacidos de una mente humana 
si esta mente no es otra cosa sino el 
resultado de un proceso evolutivo. 
Este es — caso excepcional — un libro 
perfectamente imparcial; no puede ser, 
por su misma naturaleza, muy pro- 
fundo, y puede ser leído por cualquiera 
posea someros conocimientos científi- 
cos. La historia toda del llamado con- 
flicto entre el darwinismo y el cristianis- 
mo ha sido tan deformada, intenciona- 
damente o no, que el lector agradece 
encontrar en estas páginas una expo- 
sición clara y razonable de los dos pun- 
tos de vista. C. A. COULSON 


Porter, H. K. (Compilador): Symposia 
of the Society of Experimental Biology, No. 


11. The Biological Action of Growth Sub- 
stances. VI +344 págs. Cambridge 
University Press, Londres. 1957. 555. 

Este coloquio ha tratado de la fisio- 
logía de las substancias de crecimiento 
en plantas y animales; sus aspectos 
químico y bioquímico apenas reci- 
bieron atención. Del lado botánico, en 
especial, puede considerarse como un 
hito, ya que el coloquio se ha celebrado 
inmediatamente después de un pe- 
ríodo de interesantes descubrimien- 
tos. Se puso de relieve sobre todo, 
naturalmente, los factores de división 
celular de la planta, o cinetinas, y las 
gibberelinas, con sus asombrosas modi- 
ficaciones de la morfología de la planta. 
Era también hora de que se destruyesen 
los antiguos mitos; por ello debemos 
agradecer al Dr. Raper por haber 
derribado de manera magistral el com- 
plicado sistema de hormonas sexuales 
algales de Moewus, que durante tanto 
tiempo ha complicado la vida de los 
botánicos. Las teorías corrientes sobre 
la dominancia apical y el fototropismo 
también están sometidas a la sana 
crítica de Gregory y Brauner respec- 
tivamente. El volumen contiene otros 
resúmenes — no tan interesantes, pero 
valiosos con todo — de las doctrinas 
actuales sobre la función de las hor- 
monas en las plantas. Los trabajos 
sobre las substancias animales no son 
tan estimulantes aunque hay algunos 
muy valiosos sobre el estado actual de 
nuestros conocimientos. Tiene especial 
interés el trabajo de Wigglesworth sobre 
las hormonas del crecimiento en los 
insectos y el estudio de Klein y Klein 
sobre la evolución de la independencia 
de las poblaciones celulares en el tumor 
mamifero. 

La producción de este volumen al- 
canza la misma excelencia técnica a 
que nos tiene acostumbrados la colec- 
ción de los coloquios de la Society of 
Experimental Biology. Este volumen con- 
tiene tal riqueza de ideas e información 
que ha de resultar indispensable a todo 
investigador en éstas y afines cuestiones. 

L. J. AUDUS 


BIOQUIMICA 
WoLsTENHOLME, G. E. W. y O'Connor, 
Cecilia M. (Compiladores): The Chemis- 
try and Biology of Purines (Simposio de la 
Fundación Ciba). x11 + 327 págs. J. and 
A. Churchill Ltd., Londres. 1957. 48s. 

En la bioquímica, ésta es la era del 
estudio de los caminos metabólicos y 
biosintéticos, lo que es inevitable resul- 
tado de la aplicación de los radio- 
isótopos a la investigación bioquímica. 
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Las purinas han recibido su cupo de 
atención, y hasta pudiera decirse más 
que su cupo, ya que uno de los ataques 
que más prometen contra el cáncer 
parece hallarse en el conocimiento de 
la síntesis purínica, la formación del 
ácido nucleico y la relación precisa de 
las nucleoproteinas y la síntesis pro- 
teica. Las pteridinas también se hallan 
relacionadas en esas transformaciones 
y han recibido por tanto considerable 
estudio. 

El volumen que reseñamos recoge un 
simposio de la Fundación Ciba aten- 
dido por los investigadores más notables 
en la química y bioquímica de purinas 
y pteridinas, en el que se subraya sobre 
todo el aspecto químico. Este es un 
nuevo motivo de gratitud de numerosos 
investigadores hacia los organizadores 
del coloquio y los editores, ya que el 
volumen nos suministra una exposición 
autoritativa y muy al día de las investi- 
gaciones en curso de realización en 
este dominio de tan vital importancia. 
En este volumen se mantiene el mismo 
nivel de presentación que en los an- 
teriores, debiendo señalarse especial- 
mente la claridad de las fórmulas y 
figuras. C. RIMINGTON 


Nox, F. F. (Compilador): Advances in 
Enzymology. Vol. xvm. v + 435 págs. 
Interscience Publishers Inc., Nueva 
York; Interscience Publishers Ltd., 
Londres. 1957. $9. 


Los bioquímicos que esperan con 
interés la aparición anual de volúmenes 
de estudios generales autoritativos y al 
día de diversos aspectos de la enzi- 
mología y temas afines recibirán con 
agrado la última adición a esta serie. 

El volumen contiene dos excelentes 
estudios complementarios sobre «El 
citocromo en las plantas superiores», 
por E. F. Hartree y «Las rutas de reac- 
ción en la respiración de las plantas 
superiores», por W. O. James. Aunque 
inevitablemente estos capítulos se repi- 
ten en parte, los lectores que deseen 
adquirir conocimientos detallados y 
recientes sobre los interesantes pro- 
gresos en la bioquímica vegetal agre- 
decerán el poder disponer de ambos 
puntos de vista en un mismo volumen. 

Un artículo de Kornberg sobre «Las 
pirofosforilasas y fosforilasas en las reac- 
ciones biosintéticas» contiene gran 
riqueza de datos sobre las reacciones de 
numerosas enzimas con los ésteres fos- 
fatados, incluyendo los que intervienen 
en la síntesis in vitro de los ácidos 
nucleicos. 


R. A. Peters, en su «Mecanismo de 


la toxicidad de los constituyentes activos 
de Dichapetalum cymosum y compuestos 
afines» describe un interesante capítulo 
de la bioquímica: el .efecto del fluoro- 
acetato sobre el metabolismo celular, 
estudio al que dicho autor ha contri- 
buido notablemente. «Nuevos conoci- 
mientos sobre la deshidrogenasa suc- 
cínica», por T. P. Singes y colabora- 
dores, es muy oportuno y valioso, como 
también lo es «La química y función 
del ácido lipoico», por L. J. Reed. Un 
interesante artículo sobre «El papel 
biosintético del ciclo de los ácidos tri- 
carboxílicos», por J. M. Wiame, y las 
reseñas sobre las «Desoxirribonucleo- 
proteínas», por J. A. V. Butler y P. F. 
Davison, y sobre la «Lignificación», 
por W. J. Schubert y F. F. Nord, com- 
pletan este volumen, muy valioso y 
bien presentado. H. GUTFREUND 


WoLsTENHOLME, G. E. W. y MILLAR, 
E. C. P. (Compiladores): Coloquios de 
la Fundación Ciba sobre Endocrino- 
logía, Vol. x: Regulation and Mode of 
Action of Thyroid Hormones. Xu + 311 
págs. J. and A. Churchill Ltd., Lon- 
dres. 1957. 48s. 

El estudio del metabolismo de la 
hormona tiroidea se desarrolla tan 
activamente y en tantos laboratorios 
que es muy difícil obtener una visión 
general completa y al día de esta 
materia. En Junio de 1956 se celebró 
un Coloquio de la Fundación Ciba en 
el que se trataron el control de la libera- 
ción de la hormona y la naturaleza 
bioquímica y el metabolismo de la 
acción hormonal con la plenitud, nove- 
dad y autoridad características de esas 
reuniones. Los trabajos y las discu- 
siones que sucedieron se publican ahora 
y tienen considerable valor como reseña 
general de este tema de estudios en 
rápido desarrollo. Como era de esperar, 
se trata de una colección de nociones, 
sugerencias y comentarios, además de 
un estudio muy completo de los resul- 
tados obtenidos. Las discusiones que 
siguen a cada ponencia se han recogido 
taquigráficamente, con ciertas mejoras 
de estilo. La bioquímica de esas hor- 
monas, sus posibles formas activas y 
su metabolismo renal y hepático están 
estudiados con gran autoridad en los 
trabajos presentados o discutidos por 
Pitt-Rivers, Roche and Michel, Thi- 
bault, Gross, Taurog, Maclagan y 
Wilkinson, Lardy, Vannotti, y Lissitzky, 
nombres qué por sí solos indican la 
calidad de este aspecto del Coloquio. 
Los trabajos de Halmi, Barker, Que- 
rido, y Courrier contienen también 
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todos nuevos datos fundamentales de 
importancia en la bioquímica del meta- 
bolismo tiroideo. El control pituitario 
de la actividad de la glándula es el 
tema de otros trabajos de Purves, Greer, 
y G. W. Harris. Para los investigadores 
que se ocupan de estos temas, este libro 
es esencial pues contiene un estudio 
general, útil y estimulante, para todo 
lector interesado en los numerosos as- 
pectos del metabolismo y de las fun- 
ciones endocrinas. E. E. POCHIN 


DartNaLtL, H. J. A.: The Visual Pig- 
ments. vu + 216 págs. Methuen « Co. 
Ltd., Londres. John Wiley £ Sons Inc., 
Nueva York. 1957. 30s. 


Los pigmentos visuales están en la 
retina ocular y su sensibilidad a la luz 
es esencial para la visión. Este libro 
es una reseña crítica de los métodos 
experimentales, los resultados y las 
teorías presentadas en el estudio de la 
naturaleza de esos pigmentos y su 
reacción a la luz. Gran parte del libro 
trata de la purpura visual (rodopsina) 
que es un compuesto proteico con un 
derivado de la vitamina A, siendo 
además el pigmento fotosensible mejor 
conocido en la retina de los verte- 
brados. Después de un útil capítulo 
introductorio describiendo los métodos 
experimentales, el libro contiene capítu- 
los sobre los pigmentos visuales y sus 
fotoproductos, sobre la química física y 
estructural de la púrpura visual y sobre 
la función de los diversos estereoisó- 
meros de la vitamina A en la foto- 
química de los diversos pigmentos. 
Siguen luego otros capítulos que tratan 
de los métodos de determinación de la 
homogeneidad de las disoluciones de 
pigmentos visuales, terminando con 
una descripción de los trabajos experi- 
mentales sobre los pigmentos visuales 
en la retina y no después de extraídos 
en solución. Este es el primer texto 
completo sobre los pigmentos visuales 
publicado en fecha reciente, y nos 
parece justo felicitar a su autor por el 
equilibrado cuadro que nos presenta. 
En él no ha supersimplificado las 
pruebas existentes y su lectura nos deja 
la impresión de que aunque se sabe 
mucho en esta materia aún quedan en 
pie muchas interrogaciones, lo que haría 
prematura toda generalización. 

A. PIRIE 


Crook, E. M. (Compilador): Biochemi- 
cal Society Symposia, No. 14: Structure of 
Nucleic Acids and their Role in Protein 
Synthesis. 74 págs. Cambridge Uni- 
versity Press, Londres. 1957. 20s. 
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Se trata de la colección de trabajos 
presentados a un coloquio de la Bio- 
chemical Society en Londres, en febrero de 
1956. En ellos se estudian las pruebas 
existentes sobre la estructura de los 
ácidos nucleicos y su función en la sín- 
tesis proteica. Comienza con un breve 
estudio de las pruebas físicas y químicas 
recientemente obtenidas de las estruc- 
turas propuestas para los ácidos ribo- 
nucleico y desoxirribonucleico. A con- 
tinuación se presentan los aspectos cito- 
lógicos y las considerables pruebas 
metabólicas de la intervención de los 
ácidos nucleicos en la síntesis proteica 
en los tejidos animales y bacterias. La 
colección termina con un estudio de la 
intervención del ácido desoxirribonu- 
cleico en la multiplicación bacteriofá- 
gica. 

Este libro resume gran parte de esta 
importante fase de la bioquímica hasta 
1956, subrayando algunos de los traba- 
jos muy recientes realizados en Gran 
Bretaña sobre esos problemas. La 
colección es además un estudio general 
conciso y bien presentado de la inte- 
rrelación de los ácidos nucleicos y la 
síntesis de las proteínas, que habrá de 
ser de gran interés para todo investi- 
gador que se ocupe de esas cuestiones. 

D. GROSS 


Dowson, W. J.: Plant Diseases due to 
Bacteria (22 edición). xv + 232 págs. 
Cambridge University Press, Londres. 
1957. 32s. 6d. 

Hasta la aparición de la primera 
edición de esta obra en 1949 existía una 
evidente laguna en lostextos y manuales 
británicos de patología vegetal. La 
publicación de la segunda edición, sólo 
siete años después, es justificación de la 
confianza que los más calificados jueces 
pusieron en la elevada competencia de 
la obra y su utilidad tanto para los 
investigadores y asesores en patología 
vegetal como para los estudiantes de 
biología y  bacteriología. En esta 
edición se ha revisado y puesto al día 
el contenido, haciéndose numerosas 
referencias a las investigaciones reali- 
zadas desde 1949 sobre la etiología y 
defensa contra las enfermedades bac- 
terianas. También se ha puesto buen 
cuidado en incluir las más recientes 
pruebas microquímicas usadas en la 
bacteriología determinativa, haciéndose 
mención del uso de fagos específicos 
para la identificación bacteriana. Si 
bien el tamaño del libro continúa casi 
el mismo, se ha añadido un nuevo y 
corto capítulo sobre la preservación 
de cultivos bacterianos. Las fotogra- 
fías, reducidas en número de cuarenta 


a treinta, son suficientes y bien selec- 
cionadas; la reintroducción de las series 
de mapas de distribución de enferme- 
dades de los cultivos, publicadas por 
el Commonwealth Mycological Institute, es 
asimismo muy útil. El libro, que con- 
tiene muy pocos errores, está muy bien 
presentado. A. E. MUSKETT 


ZOOLOGIA 


Barry, R. A.: Parthenogenesis and Poly- 
ploidy in Mammalian Development. X1 + 
132 págs. Cambridge University Press, 
Londres. 1957. 155. 

Dos ramas de la investigación a las 
que se da hoy en la biología creciente 
atención son la citología detallada del 
desarrollo primario y el estudio de las 
irregularidades espontáneas o inducidas 
en el número cromosómico. Puede 
parecer que no hay relación entre 
ambas, pero en realidad son materias 
complementarias que, consideradas jun- 
tamente, ganan en comprensibilidad, 
como demuestra el libro del Dr. Beatty. 
En él se consigue una notable síntesis, 
estableciéndose claramente las con- 
secuencias de las modificaciones que 
pueden ocurrir durante la iniciación 
de un nuevo individuo. Las variaciones 
pueden producirse de diferentes ma- 
neras: por heteroploidismo de los esper- 
matogonios u oogonios, por anormali- 
dades de abstricción de uno de los cuer- 
pos polares o de ambos, por anormali- 
dades de fertilización y escisión, o por 
la activación no específica del huevo. 
Como el desarrollo puede producirse 
bajo una o más de esas circunstancias, 
existen numerosas combinaciones posi- 
bles, y la multiplicidad de los resultados 
sería extraordinariamente confusa si la 
habilidad y orden sistemático con que 
el Dr. Beatty trata ese material no sal- 
vase tales inconvenientes. En esta obra 
se examinan críticamente y clasifican 
una enorme cantidad de datos publi- 
cados, referentes tanto a especies mamí- 
feras como no mamiíferas, resultando un 
texto de valor informativo único. Se 
consideran además diversas consecuen- 
cias significativas, y las incisivas con- 
clusiones a que llega el autor añaden 
aún más interés a este breve pero im- 
portantísimo tratado. C. R. AUSTIN 


Imms, A. D.: A General Textbook of Ento- 
mology (9% edición, revisada por O. W. 
Richards y R. G. Davies). x + 886 
págs. Methuen «€ Co. Ltd., Londres. 
1957- 

Este libro vió primeramente la luz en 
1925 y su última revisión completa 
apareció en 1934. Para poner la obra 
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al día sin que pierda su forma general 
ha sido necesaria una labor formidable, 
magníficamente realizada por el Pro- 
fesor O. W. Richards y el Dr. R. G. 
Davies. Ahora el libro ha aumentado 
un cuarto de su tamaño. El número de 
órdenes reconocidas ha pasado de 23 
a 29. La clasificación en el nivel de las 
familias ha sido muy revisada en casi 
todos los grupos, habiéndose preparado 
nuevas claves para la identificación de 
las mismas. Se han añadido numerosas 
referatas nuevas, que ahora aparecen 
unificadas bajo una nueva forma al 
final de cada capítulo. Las secciones 
fisiológicas, que ya en 1925 no recogían 
los conocimientos del período, han sido 
totalmente reconstruidas y suministran 
un estudio condensado pero exacto de 
las doctrinas actuales sobre la fisiología 
entomológica. El «Imms», que desde 
su aparición se consideró como el texto 
de entomología más útil, ahora, en su 
nueva forma, nos parece aún más 
preciado. V. B. WIGGLESWORTH 


Osman HiLL, W. C.: Primates, Parte 3 
— Pithecoidea, Platyrrhini, Hapalidae. x1x 
+ 354 págs. Edinburgh University 
Press, Edimburgo. 1957. 90s. 

Con este tercer volumen, el Dr. Hill 
alcanza taxonómicamente la mitad de 
su estudio monumental sobre los pri- 
mates. Comienza en éste con el subor- 
den de los monos, simios y hombres, a 
los que da el nombre colectivo de 
Pithecoidea, aunque no está muy claro 
qué se gana resucitando este término 
a expensas del de más corriente acepta- 
ción, Anthropoidea. 

De acuerdo con el plan general de la 
serie, el autor describe cada nivel 
jerárquico descendiendo desde el subor- 
den mencionado y el infraorden Platy- 
rrhini hasta las familias de los diversos 
géneros de marmosctos y tamarines. 
Esta ordenación impone una cierta 
repetición, pero en la práctica es muy 
útil poseer esas definiciones completas 
sin tener que hacer excesivo uso de 
referencias cruzadas. En efecto, el Dr. 
Hill ha realizado una labor excelente 
en la coordinación de esas descripciones 
taxonómicas. 

Este volumen será tanto mejor reci- 
bido cuanto que desde hace tiempo se 
deja sentir la falta de un conjunto de 
descripciones genéricas sistemáticas de 
los monos del nuevo mundo. Sin em- 
bargo, no estamos de acuerdo con los 
cambios taxonómicos y de nomencla- 
tura que el Dr. Hill continúa introdu- 
ciendo en sus trabajos. Además, sus 
argumentos carecen de la suficiente 
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penetración crítica para que el lector 
acepte sus reordenaciones. A pesar de 
esas reservas, no cabe duda de que la 
obra del Dr. Hill debe reconocerse 
como guía indispensable para el estudio 
de la morfología y distribución de los 
primates. J. S. WEINER 


MEDICINA 


KeeviL, J. J.: Medicine and the Navy 
1200-1900. Vol. 1, 1200-1649. XI + 
255 págs. E. and S. Livingstone Ltd. 
Edimburgo. 1957. 40s. 

Aunque parezca muy extraño en un 
país marítimo como Inglaterra, hasta 
ahora no se había publicado ningún 
trabajo sistemático sobre la influencia 
que ha ejercido la medicina sobre la 
gente de mar. El comandante Keevil, 
cirujano de la Armada, se halla magní- 
ficamente equipado para tal estudio, y 
en este volumen (primero de cuatro) 
trata del período que va de 1200 a 1649. 
Comienza con la introducción de las 
Leyes de Oléron en Inglaterra y des- 
cribe — entre otras muchas cosas — el 
cuidado que se daba a los marinos 
enfermos y heridos, el reclutamiento ad 
hoc de cirujanos para «los navíos de Su 
Majestad que se hacen a la vela hacia 
Calais» (en 1436), los estragos de las 
enfermedades en las naves españolas e 
inglesas durante la época de la Armada 
Invencible, y el gravísimo efecto que la 
deficiente higiene tuvo en la decadencia 
de la marina británica después del 
reinado de Isabel. 

En efecto, los navíos reales estaban 
muy abandonados, desde un punto de 
vista médico; el autor señala que la 
aparición de una medicina naval se 
debe principalmente a la organización 
de los viajes de mercantes y corsarios. 
Aventureros inteligentes como Drake 
pronto adquirieron considerables cono- 
cimientos sobre las bases de una vida 
sana en el mar, así como de las enfer- 
medades tropicales, aunque el recono- 
cimiento de la necesidad de contar con 
un médico a bordo es cosa bastante 
posterior. Aún en 1649, la situación no 
es muy favorable. Debemos esperar a 
los volúmenes siguientes para saber 
cómo fue mejorando. La lectura de 
éste es absorbente; el texto está plena- 
mente documentado y bien ilustrado. 

E. J. HOLMYARD 


AGRICULTURA 
RicHHaRrIa, R. H.: Plant Breeding and 
Genetics in India. Vol. 1. vu + 410 págs. 
Scientific Book Co., Patna, India. 
1957. 305. 

Este libro, ligeramente modificado, 


es una reimpresión de una obra del 
mismo título aparecida en 1945. Se 
trata de una reseña general de los 
trabajos publicados sobre la genética 
y Cultivos vegetales (incluyendo las 
cosechas de mayor importancia econó- 
mica) de la India. Sólo se ocupa de las 
investigaciones realizadas en ese país, 
en tal sentido es muy completa biblio- 
gráficamente. Sin embargo, no hay 
referencia a los trabajos llevados a cabo 
en otros países, los cuales han condu- 
cido, por regla general, a conclusiones 
idénticas. Por lo tanto, el lector halla 
difícil distinguir entre los trabajos 
indios y extranjeros, de donde resulta 
una cierta confusión histórica. 

Con todo, el autor ha reunido infor- 
mación muy extensa y de gran utilidad, 
por lo que deben estarle agradecidos 
sus colegas, tanto indios como extran- 
jeros. Se propone la publicación de 
otro volumen que recoja los trabajos 
realizados en ia India desde 1945. 

S. C. HARLAND 


HISTORIA DE LA CIENCIA 
SARTON, George: Six Wings: Men of 
Science in the Renaissance. XIv + 318 
págs. Indiana University Press, Bloom- 
ington. 1957. $6,75. 

Estudio de los grandes científicos del 
Renacimiento, este libro se basa en las 
conferencias pronunciadas por el lamen- 
tado George Sarton en la Universidad 
de Indiana en 1955. Las «seis alas» — 
erudita alusión a las seis partes de las 
tablas astronómicas del escritor medie- 
val Immanuel Bonfils y de ahí a las seis 
alas del serafín del Libro de Isaías — 
son las divisiones del libro, que de 
manera característica se refiere a todos 
los aspectos de la ciencia, la medicina 
y la tecnología renacentistas. Se su- 
brayan sobre todo las personalidades, no 
las investigaciones que realizaron: por 
ello el libro va ilustrado con numerosos 
retratos de la época. Cuando se habla 
de la prosa de Sarton es un lugar 
común decir que la obra, a pesar de su 
erudición, es muy amena, extensa sin 
ser desordenada, profunda sin pedan- 
tería. Todo ello nos hace sentir más 
amargamente la muerte de su autor. 

TREVOR I. WILLIAMS 


TayLor, E. G. R.: The Haven-Finding 
Art. A History of Navigation from Odys- 
seus to Captain Cook. xu + 295 págs. 
Hollis and Carter, Londres. 1956. 30s. 

El mito de que los primitivos nave- 
gantes seguían las costas tarda mucho 
en morir, aunque, como indica la Pro- 
fesora Taylor «todo marino siente terror 
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pánico a que el viento lo arrastre hacia 
la costa, cuyos peligros procura siempre 
evitar». El libro recoge numerosas 
pruebas de que aun mucho antes de la 
era cristiana, cuando el único instru- 
mento para marear era la sonda, los 
navegantes buscaban la seguridad de 
la alta mar y se aventuraban hasta 
perder de vista la costa. 

Desde ese lejano periodo, el libro nos 
describe los métodos que para orien- 
tarse en el mar ha utilizado el hombre 
hasta la época del Capitán Cook, quizás 
el navegante más extraordinario de 
todos los tiempos. No sólo se estudian 
los instrumentos — desde el kamal y la 
traviesa de bordo hasta la brújula y el 
cronómetro de Harrison —sino tam- 
bién otros temas afines, como los mapas, 
libros de bordo y tablas de mareas. 
Todo ello combinado en un relato muy 
claro — escrito con un hondo conoci- 
miento de los problemas de la navega- 
ción — de cómo eran los instrumentos 
usados, que muchas veces lo son toda- 
vía. TREVOR Il. WILLIAMS 


Chauvors, Louis: William Harvey. His 
life and times; his discoveries; his methods. 
271 págs. Hutchinson Medical Publica- 
tions, Londres. 1957. 255. 

Con un material bastante escaso, un 
conocido historiador francés de la medi- 
cina ha construido una nueva biografía 
de Harvey. Ahora se publica una 
excelente traducción al inglés, amplia- 
mente ilustrada, resultado un volumen 
muy interesante. El gran entusiasmo 
del autor hace disculpables los inci- 
dentes imaginarios que incluye en su 
obra. Para ella se ha hecho sabio uso 
de todos los datos obtenidos en investi- 
gaciones anteriores por D'Arcy Power, 
H. P. Bayon, Geoffrey Keynes y otros. 
Donde el Dr. Chauvois difiere más 
abiertamente con esas autoridades es 
en la importancia que atribuye a Cesal- 
pino como precursor de Harvey, ya que 
en los escritos de aquél halla «estable- 
cido claramente la existencia de una 
circulación de las arterias a las venas y 
de éstas a aquéllas». Aunque el Dr. 
Chauvois admite que Harvey no cita 
nunca a Cesalpino, en su «reconstruc- 
ción» supone que aquél tomó sus no- 
ciones del naturalista italiano. Las 
extensas citas con que se esfuerza por 
fundamentar su doctrina no parecen 
tan claras como la propia interpreta- 
ción del autor. A pesar de todo ello, 
el Dr. Chauvois afirma que la obra de 
Harvey es de fundamental importancia, 
lo que justifica su significado funda- 
mental en la ciencia médica. 

A. R. HALL 
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Revistas resumidas de libros 


(Estas revistas tienen carácter descriptivo más bien que crítico y sirven para 
dar una indicación general del contenido y naturaleza de las obras tratadas.) 


The United Kingdom Contribution to the 
International Geophysical Year, 1957-58. 
72 págs. The Royal Society, Londres. 
1957- 10S. 

El Año Geofísico Internacional se 
celebra con la cooperación de unas 
sesenta naciones. La organización de 
las actividades de la Gran Bretaña se 
ha confiado a la Royal Society, que en 
este librito describe sus realizaciones, 
reseñando en detalle la organización de 
las tareas, la colaboración de las di- 
versas disciplinas y la distribución geo- 
gráfica de las estaciones en el Reino 
Unido. El capítulo final describe el 
establecimiento y programa de la base 
de la Royal Society en Halley Bay, 
Antártida. 


CRANE, E. J., PATTERSON, Austen M. 
y Marr, Eleanor B.: A Guide to the 
Literature of Chemistry (2% edición). xtv 
+ 397 págs. John Wiley £ Sons Inc., 
Nueva York; Chapman and Hall Ltd., 
Londres. 1957. 745. 


El conocimiento de cómo y dónde se 
pueden hallar los datos buscados en la 
vasta literatura química es de gran 
valor para todo investigador. Desde 
1927 esta obra se ha considerado esen- 
cial para dicho propósito. Aparece 
ahora revisada y puesta al día, gracias 
sobre todo a las labores de la Dra. 
Eleanor B. Marr. Se trata de una guía 
útil y efectiva de los libros, revistas, 
patentes, publicaciones oficiales y co- 
merciales, bibliotecas y otras fuentes de 
información en la ciencia química. 


The Science Museum: the First Hundred 
Years. 85 págs. Her Majesty's Sta- 
tionery Office, Londres. 1957. 158. 
El Museo de Ciencias de South Ken- 
sington, Londres, uno de los frutos de 
la Gran Exposición de 1851, abrió sus 
puertas al público en 1857. Este libro 
se publica para conmemorar su cente- 
nario. En una corta introducción se 
relata la historia del Museo; el resto 
del libro describe e ilustra 21 de sus 
principales exhibiciones, las cuales van 
desde el famoso reloj de la catedral 
de Wells (1392) hasta la turbina de 


vapor de Parsons (1891), desde la 
máquina rotativa de Boulton and Watt 
al aparato de Joule para medir la 
equivalencia mecánica del calor. 


HENDERSON, F. y HenDERSON, W. D.: 
Dictionary of Scientific Terms (64 edición, 
corregida y aumentada por John H. 
Kenneth). xvi + 532 págs. Oliver 
and Boyd, Edimburgo. 1957. 32s. 

El alcance de esta obra es conside- 
rablemente más reducido de lo que 
sugiere su título, ya que en realidad es 
un diccionario de los términos usados 
en biología. Dentro de ese límite, 
cubre ramas muy extensas y recoge 
unos 14 000 términos. Se trata de una 
obra ya bien establecida, pues su pri- 
mera edición se publicó en 1920 y 
seguía las directrices del Manual of 
Scientific Terms de Stormonth, apare- 
cido en 1879. La presente edición es 
una revisión bastante extensa de la 
anterior (1953). 


GREAVEs, Richard H. y WRIGHTON, 
H.: Practical Microscopical Metallography 
(4% edición). xtv + 221 págs. Chap- 
man and Hall Ltd., Londres. 1957. 


Nueva edición de un libro de autori- 
dad reconocida sobre los métodos y re- 
sultados del examen de los metales por 
medio del microscopio óptico. Esta 
edición, que respeta las lineas gene- 
rales de las anteriores, está corregida 
y aumentada. 


HenseL, Witold: Sztuka Spoleczenstw 
Paleolitycznych. 158 págs. Panstwowe 
Muzeum  Archeologiczne, Varsovia. 
1957. 42 zlotys. 

Interesante estudio — bellamente 
ilustrado en color, medio-tono y línea 
— del arte de las comunidades paleo- 
líticas. Trata esta cuestión desde nu- 
merosos puntos de vista: distribución y 
naturaleza de los ejemplos de arte 
paleolítico, materiales e instrumentos 
usados, evolución del pensamiento 


artístico y funciones de las formas 
primitivas de arte. El texto principal 


está en lengua polaca, pero va acom- 
pañado de breves resúmenes en ruso e 
inglés. 


NOAKEs, G. R.: New Intermediate Physics. 
vin + 961 págs. Macmillan € Co. 
Ltd., Londres; St. Martin's Press, 
Nueva York. 1957. 30s. 


Tratamiento muy completo de la 
física para uso de los estudiantes 
que preparan su ingreso en las universi- 
dades británicas. Las secciones sobre 
la física general y térmica repiten esen- 
cialmente los anteriores libros del mis- 
mo autor sobre esos temas: las secciones 
sobre la luz y la electricidad, aunque 
inspiradas en libros anteriores, han 
sido nuevamente redactadas. En la 
sección sobre la luz se utiliza exclusiva- 
mente el tratamiento ondular. Se usa 
el sistema de unidades M.K.S. 


HocBEN, Lancelot: Men, Missiles and 
Machines. 69 págs. Rathbone Books, 
Londres. 1957. 17s. 6d. 

La energía es un factor importan- 
tísimo en la civilización moderna, 
habiéndose llegado a decir con no 
poca razón que el nivel de vida de un 
país está en razón directa a la cantidad 
de energía per capita de que dispone. 
Este librito, bellamente ilustrado e im- 
preso, es el quinto de una serie ya bien 
conocida, y describe al lector profano 
los principios básicos que gobiernan la 
producción de energía y su utilización. 


Henisch, H. K.: Rectifying Semi-conduc- 
tor Contacts. Xu + 372 págs. The 
Clarendon Press, Oxford; Oxford Uni- 
versity Press, Londres. 1957. 70s. 


Este es un estudio para especialistas 
de los fenómenos observados en los 
contactos entre metales y semi-conduc- 
tores, e incluye una detallada descrip- 
ción de los métodos experimentales. Se 
suponen en el lector considerables 
conocimientos fisicos y matemáticos, 
aunque los capítulos introductorios se 
proponen ayudar a los lectores que no 
posean un detallado conocimiento de 
las nociones y terminología de la física 
del estado sólido. 
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Notas sobre los colaboradores 


W. H. MCCREA 


Nació en Dublín en 1904 y estudió en 
las Universidades de Cambridge y Gót- 
tingen. Fue profesor'en la de Edim- 
burgo y en el Imperial College of Science 
de Londres, siendo nombrado Catedrá- 
tico de Matemáticas en la Universidad 
de Belfast en 1936. Desde 1944 es 
catedrático de matemáticas de la Uni- 
versidad de Londres (Royal Holloway 
College). Ha sido Profesor Visitante de 
astronomía en la Universidad de Cali- 
fornia en 1956. Es miembro de la 
Royal Society. Sus trabajos se han refe- 
rido principalmente a la astrofísica 
teórica y sus aplicaciones a la cosmolo- 


gía. 


KENNETH M. SMITH 


Nació en Helensburgh, Escocia y estu- 
dió en la Universidad de Londres. Ha 
sido Profesor de Entomología Agrícola 
en la Universidad de Manchester de 
1920 a 1927, pasando después al grupo 
de investigación del Potato Virus Re- 
search Station, de Cambridge, donde tra- 
bajó hasta 1939, siendo nombrado en 
esa fecha Director de la Estación, que 
es en la actualidad la Unidad de Inves- 
tigaciones Virológicas del Agricultural 
Research Council. Es miembro de la Royal 
Society. Es autor de diversos libros sobre 
los virus vegetales, entre ellos: Textbook 
on Plant Virus Diseases, Recent Advances in 
the Study of Plant Viruses y Beyond the 
Microscope. 


ROBLEY C. WILLIAMS 


Nació en California en 1908 y estudió 
en la Universidad Cornell, en el Depar- 
tamento de Física; a pesar de ello su 
primer nombramiento fue el de Astró- 
nomo de la Universidad de Michigan. 
En 1945 fue trasladado al Departa- 
mento de Física, siendo nombrado 
Catedrático de dicha materia en 1949. 


En 1950 pasó a la Universidad de Cali- 
fornia, donde es catedrático de Bio- 
física en el Departamento de Bioquí- 
mica y trabaja como biofísico en el 
laboratorio virológico. Sus investiga- 
ciones durante los últimos años se han 
referido a la microscopía electrónica de 
los virus. En 1955 fue nombrado miem- 
bro de la U.S. National Academy of 


Sciences. 


E. N. Da C. ANDRADE 


Nació en Londres en 1887 y estudió en 
las universidades de Londres, Mán- 
chester y Heidelberg, y en el Labora- 
torio Cavendish de Cambridge. En 
1928 fue nombrado catedrático de física 
de la Universidad de Londres, donde 
estableció una escuela de física, cono- 
cida por sus investigaciones fundamen- 
tales sobre las propiedades mecánicas 
de los estados sólido y líquido. En 
enero de 1950 fue nombrado Director 
de la Royal Institution of Great Britain 
y del Laboratorio de Investigaciones 
Davy-Faraday, cargos a los que re- 
nunció en 1952. Es miembro de la 
Royal Society y miembro correspondiente 
de la Académie des Sciences, Institut de 
France. 


R. P. BELL 


Nació en 1907 y estudió en la Universi- 
dad de Oxford, a la que volvió como 
tutor en 1932, después de cuatro años 
de investigación en Copenhague; es en 
la actualidad Profesor de Química 
Física. Sus investigaciones se refieren 
principalmente a la cinética de las reac- 
ciones, en especial la catálisis ácido- 
base, interesándose también en las 
teorías generales sobre la disolución y en 
la aplicación de la teoría quántica a los 
problemas químicos. Es miembro de la 
Royal Society. Ha sido Vice-Presidente 
de la Chemical Society en 1948-51 y Presi- 
dente de la Faraday Society en 1956-57. 


N. K. ADAM 


Estudió en el Trinity College, Univer- 
sidad de Cambridge, donde continuó 
sus trabajos entre 1915 y 1921. Desde 
esa fecha hasta 1929 realizó labores de 
investigación en la Universidad de 
Sheffield, ingresando a continuación en 
el personal de Imperial Chemical Indus- 
tries Limited, mientras continuaba siendo 
Miembro Investigador Honorario de la 
Universidad de Londres. En 1936 fue 
nombrado Profesor de Química en la 
misma y en 1937 Catedrático de Quí- 
mica de la Universidad de Southamp- 
ton, cargo que ocupa en la actualidad. 
Es miembro de la Royal Society. 


R. G. EDWARDS 


Nació en Leeds en 1925 y estudió en el 
Colegio Universitario del Norte de 
Gales, Bangor. En 1951 ingresó en el 
Instituto de Genética Animal de la Uni- 
versidad de Edimburgo, donde obtuvo 
un diploma en genética animal (1952) 
y su doctorado en la misma materia 
(1955). Trabaja en el mismo Instituto 
como investigador al servicio del Agri- 
cultural Research Council sobre la fisiología 
de la reproducción de los mamíferos. 


J. L. SIRLIN 


Nació en Buenos Aires en 1926 y estu- 
dió en las Universidades de Buenos 
Aires, Montevideo y Santiago de Chile. 
En 1953 obtuvo una beca del British 
Council para realizar trabajos en el 
Instituto de Genética Animal de la Uni- 
versidad de Edimburgo, donde hoy 
trabaja al servicio de la Campaña del 
Imperio Británico contra el cáncer. 
Sus investigaciones se han referido 
especialmente a la citoquímica embrio- 
naria y a los fenómenos genéticos del 
ratón. 
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